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关于 本 书 


本 书包 括 几 乎 所 有 零 排 放 循 环 
最 全 面 的 综述 。 

针对 燃烧 化 石 燃料 、 无 污染 的 
发 电 系 统 ， 本 书 提 出 了 解决 电厂 严 
重 排放 问题 可 选择 的 解决 方案 。 书 
中 描述 了 新 的 热力 循环 以 及 对 这 些 
循环 的 计算 分 析 结 果 ， 提 供 了 现代 
化 的 分 析 工 具 和 评价 用 的 公式 并 且 
还 引出 了 “流通 学 ”。 

作者 探讨 了 零 排放 电厂 技术 的 
各 个 方面 ， 包 括 CO, 封 存 、 离 子 传 
输 和 富 氧 技术 。 结 果 表明 这 些 零 排 
放电 厂 技术 可 以 提供 经 济 上 可 承受 
的 洁净 电力 来 满足 不 断 增 长 的 能 源 
需求 ， 解 决 关键 的 环境 问题 ， 通 过 
支持 多 样 化 化 石 燃料 的 利用 解决 能 
源 安 全 问题 ， 并 且 主 要 通过 将 产生 
的 CO; 用 于 增强 石油 回收 来 缓解 可 
持续 能 源 供应 的 经 济 成 本 。 

讨论 了 人 类 活动 对 全 球 变 暖 的 
极 大 影响 ， 为 了 将 由 于 化 石 燃 料 排 
放 造 成 的 污染 降 到 最 低 ， 本 书 提出 
了 合理 的 并 且 有 效 的 方法 ， 展 示 了 
如 何 建立 和 运行 零 排 放电 厂 ， 从 而 
使 我 们 未 来 的 能 源 是 洁净 的 、 安 全 
的 和 经 济 的 。 
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本 书 介绍 了 不 同类 型 的 CO, 零 排放 动力 循环 ， 包 括 带 有 外 部 供 氧 的 
CO, 零 排 放 准 联合 循环 、 带 有 富 氧 燃烧 的 零 排 放 活 塞 发 动机 循环 、 利 用 光 
合作 用 的 太阳 能 转化 和 零 排 放 的 富 氧 燃烧 循环 等 ， 并 分 析 和 对 比 了 各 循环 
的 特点 和 性 能 。 还 介绍 了 组 成 这 些 循环 的 关键 集成 技术 ， 如 氧 离子 传输 膜 
以 及 用 于 分 析 循 环 所 用 的 各 种 辅助 计算 工具 等 。 

本 书 可 以 作为 高 等 工科 院 校 与 能 源 动力 系统 相关 专业 的 在 校本 科 生 ， 
从 事 CO, 减 排 研究 的 硕士 生 、 博 士 生 及 相关 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 

Zero Emissions Power Cycles/by E. Yantovsky, J. Gorski, M. Shoko- 
tov/ ISBN: 978-1420087918 

Authorized translation from English language edition published by CRC 








Press, part of Taylor & Francis Group LLC; All rights reserved. 

China Machine Press is authorized to publish and distribute exclusively the 
Chinese (Simplified Characters) language edition. No part of the publication 
may be reproduced or distributed by any means, or stored in a database or re- 
trieval system, without the prior written permission of the publisher. 

Copies of this book sold without a Taylor & Francis sticker on the cover are 
unauthorized and illegal. 

本 书 中 文 简体 翻译 版 授权 由 机 械 工 业 出 版 社 独家 出 版 ， 未 经 出 版 者 书 
面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 发 行 本 书 的 任何 部 分 。 

本 书 版 权 登 记号 : 图 字 01-2010-0220 号 。 











图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


零 排放 动力 循环 /乌克兰 ) 杨 托 科 夫 斯 基 (Yantovsky，E. ) a5; Be 
立 强 等 译 ， 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2011. 7 

(国际 电气 工程 先进 技术 译 从 ) 

书 名 原文 : Zero Emissions Power Cycles 

ISBN 978-7-111-35336-2 


1.08: I.D- BR- OW. OFFA -动力 工程 - 循环 
IV. @TK123 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 138819 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 刘 星 宁 ”责任 编辑 : 刘 星 守 ”版 式 设计 : 霍 永明 
责任 校对 : FAR ”封面 设计 : 马 精 明 责任 印 制 : FEO F 
北京 机 工 印 刷 (三 河 市 南 杨 庄 国 丰 装 订 厂 装订 ) 

2011 年 10 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

169mm x 239mm - 16. 75 印张 . 330 千 字 

0 001 一 3000 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-35336-2 

定价 : 78.00 元 













































































凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

社 服务 中 心 :〈010)88361066 门户 网 : http: //www. empbook. com 
销 售 一 部 : (010)68326294 

销 售 二 部 : (010)88379649 教材 网 : http: //www. cmpedu. com 


读者 购书 热线 : (010) 88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


译 者 序 


进入 21 世纪 ， 人 类 遭遇 到 两 大 全 球 性 的 瓶颈 问题 : 一 个 是 化 石 能 源 短缺 问题 ; 
另 一 个 是 环境 恶化 问题 ， 尤 其 是 利用 化 石 燃 料 排放 的 大 量 CO, 导致 的 温室 效应 间 
题 越 来 越 严 重 ， 给 全 球 生 态 环境 、 气 候 变 化 带 来 严重 的 危害 。 因 此 ， 如 何 从 各 种 燃 
用 化 石 燃 料 的 动力 系统 中 捕获 和 封存 CO, (CO, Capture and Storage, CCS) 甚至 有 
效 利 用 它 ， 即 CO， 捕 获 利 用 和 封存 (CO, Capture, Utilization, and Storage, 
CCUS) ， 无 疑 成 为 目前 全 球 关 注 和 研究 的 热点 问题 。 鉴 于 此 ， 机 械 工业 出 版 社 及 时 
引进 了 本 书 的 英文 原版 ， 可 谓 是 契合 了 时 代 的 需求 。 

本 书 共 分 11 章 ， 第 工 章 介绍 了 全 球 气候 变化 的 原因 及 有 争议 的 一 些 论点 ; 第 
2 章 介绍 了 捕获 CO, 的 各 种 方法 及 学 者 们 提出 的 各 种 典型 CO,， 零 排放 动力 系统 ; 第 
3 ZAT CO, 热 物性 以 及 带 有 外 部 供 氧 的 CO, 零 排 放 准 联合 循环 系统 ; 第 4 章 介 
绍 氧 离子 传输 膜 特 性 以 及 化 学 链 燃 烧 特 点 ; 第 5 章 介 绍 了 不 同类 型 用 于 不 同 功能 集 
成 氧 离子 传输 膜 采用 富 氧 燃烧 的 CO, 零 排放 动力 循环 (ZEITMOP); 第 6 章 针 对 
ZEITMOP 循环 以 及 关键 单元 氧 离子 传输 膜 进 行 了 详细 模拟 分 析 ; 第 7 章 介 绍 了 带 
有 富 氧 燃烧 的 零 排放 活塞 发 动机 以 及 采用 不 同 燃 料 时 的 经 济 性 能 ; 第 8 BPAY Al 
用 光合 作用 的 太阳 能 转化 系统 和 零 排放 富 氧 燃烧 ， 尤 其 藻类 养殖 利用 等 ;第 9 章 介 
绍 一 些 用 于 计算 的 常用 工具 以 及 涉及 的 相关 概念 等 ; 第 10 章 介绍 了 作者 给 都 柏林 
理工 大 学 给 学 生 和 教师 作 的 两 次 讲座 内 容 ; 第 11 章 作为 全 书 的 结束 语 。 

本 书 理论 联系 实际 、 内 容 丰富 、 图 文 并 成 、 有 叙述 详细 ， 介 绍 了 不 同类 型 的 CoO, 
零 排 放 动力 循环 类 型 、 特 点 以 及 组 成 这 些 循环 所 需要 的 主要 集成 技术 ， 包 括 集成 生 
物质 能 及 太阳 能 利用 的 新 方法 和 途径 。 为 人 类 应 对 全 球 温室 效应 ， 大 幅 减 排 CO， 
提供 可 行 的 途径 。 本 书 可 以 作为 高 等 工科 院 校 与 能 源 动力 系统 有 关 专 业 的 在 校本 科 
+, AŽ CO, 减 排 研 究 的 硕士 生 、 博 士 生 及 相关 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 

本 书 由 华北 电力 大 学 段 立 强 副 教授 负责 全 书 的 译 校 、 审 校 、 定 稿 及 排版 。 

本 书 共 11 章 ， 各 章 初 译 的 执笔 人 为 : 第 3、4 章 由 黄 科 薪 译 ; 第 5、6 章 由 杨 
阳 译 ; 第 7 章 由 张 素 华 译 ; 第 8、9、10 章 由 李 上 骨 、 潘 翔 及 陈 新 明 译 ; 第 1、2、11 
章 由 段 立 强 译 。 以 上 译 者 除 段 立 强 为 华北 电力 大 学 的 教师 外 ， 其 余人 员 均 为 华北 电 
力 大 学 的 研究 生 。 

需要 说 明 的 是 ， 本 书 译 者 是 在 忠实 于 原 书 的 基础 上 翻译 的 ， 书 中 观点 并 不 代表 
译 者 本 人 及 其 所 在 单位 的 观点 。 我 们 相信 ， 本 书 的 翻译 出 版 将 对 基于 化 石 燃 料 系统 
JHE CO, 具有 重要 的 指导 和 参考 作用 。 


















































































































































IV 零 排 放 动力 循环 





由 于 译 者 水 平 及 时 间 有 限 ， 译 文中 的 错误 和 不 受 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 各 位 专 
家 、 读 者 给 予 批评 指正 。 
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本 书 的 主要 思想 开始 于 早期 与 David A. Frank-Kamenetsky、 John O’ M. Bockris 
和 Gustav Lorentzen 教授 们 的 讨论 。 

目前 本 书 编辑 了 从 1991 年 作者 单独 发 表 或 与 同事 (包括 J.A. McGovern, 
J. W. Gorski, M. K. Shokotov 和 N. N. Akinfiev 教授 们 ) 共同 发 表 的 文章 。 我 训 心 感 
谢 他 们 允许 我 整合 并 采用 他 们 的 研究 成 果 。 这 些 文章 都 列 在 了 参考 文献 中 。 

在 21 世纪 初 ， 采 用 在 材料 、 燃 烧 技 术 、 冷 却 技术 领域 的 发 展 以 及 创新 性 的 循 
环 手段 来 实现 基于 化 石 燃料 的 无 污染 发 电 是 可 能 的 。 美 国 和 欧洲 已 经 提出 了 一 些 替 
代 的 方法 来 实现 基于 化 石 燃 料 的 无 污染 发 电 ， 并 且 这 些 方法 也 在 一 直 在 不 断 更 新 和 
改进 中 。 为 了 对 教学 界 、 工 业界 以 及 管理 人 员 有 潜在 的 好 处 ， 本 书 也 描述 和 评估 了 
目前 存在 的 各 种 方法 。 本 书 并 不 详细 介绍 所 谓 的 可 再 生 技 术 ， 如 光伏 发 电 (太阳 
电池 )、 风 力 机 、 潮 汐 能 利用 系统 或 地 热 系统 ， 因 为 这 些 系 统 并 不 采用 燃烧 化 石 燃 
料 方式 发 电 。 本 书 的 焦点 集中 在 燃 用 化 石 燃料 且 无 污染 的 发 电 系统 。 目 前 已 经 涌现 
出 各 种 各 样 的 蔡 代 技术 ， 我 们 在 这 里 力图 介绍 这 些 技术 以 及 它们 的 优 缺 点 。 本 书 中 
的 主题 以 及 所 描述 的 相关 技术 在 不 断 地 发 展 ， 但 是 这 些 系统 的 基本 的 概念 以 及 运行 
特性 并 不 会 在 未 来 几 年 发 生 重大 变化 。 我 们 坚信 选择 在 这 个 时 机 记录 和 描述 一 些 新 
出 现 的 技术 是 合适 的 。 为 了 减少 排放 ， 八 国 集团 领导 人 峰会 设立 了 在 2050 年 前 减 
排 50% 的 目标 ， 涉 及 数 万 亿美 元 资金 ， 会 带 来 建造 数 百 座 零 排放 电厂 的 重大 商机 。 

本 书 第 3 章 和 第 6 章 由 Jan Gorski 编写 ， 第 7 章 和 第 9.3 节 由 Mykola Shokotov 
编写 。 

我 衷心 感谢 清洁 能 源 系 统 公司 的 主要 研究 人 员 R. Anderson 博士 和 S. Doyle 博 
士 在 编辑 本 书 前 两 章 给 予 的 大 力 帮助 以 及 图 书 出 版 商 给予 的 精神 上 的 支持 。 

















































































































E. Yantovsky 
德国 亚 琛 
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作者 简介 


致力 于 制造 水 上 飞 


机 。 在 1953 年 ， 他 又 回 到 哈 尔 科 夫 并 且 在 一 个 大 
型 电子 厂 工 作 ， 他 负责 检测 电机 中 空气 和 热流 。 








他 


人 为 大 型 同步 电动 机 的 设计 





者 工作 的 时 间 并 不 


长 。1959 ~1971 年 ， 他 成 为 哈 尔 科 夫 磁 流体 动力 





学 实验 室 的 主任 ， 在 那里 





态 金 属 发 电机 
船 提供 动力 。 


制造 并 检测 了 磁 流 体液 


， 该 发 电机 意图 为 到 火星 的 宇宙 飞 
Yantovsky 教授 作为 资深 研究 员 于 
1971 年 加 入 了 Krjijanovski 能 








源 学 会 ， 并 且 在 1974 


年 开始 为 工业 动力 学 学 会 工作 。1986 ~ 1995 年 ， 





Yantovsky 教授 是 俄罗斯 科学 院 能 源 研究 所 的 主要 研究 人 员 。 他 也 去 欧洲 和 美 攻 
版 了 6 本 
LERRET AIZAN” 


玉 | HY， 





行 了 多 次 访问 讲学 。 作 为 作者 ，Yantovsky 教授 出 
40 篇 论文 (包括 1991 年 的 “无 废气 排放 的 炊 用 
2000 年 的 “可 再 生 甲 烷 的 定义 ”)。 他 目前 住 在 德 
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E. Yantovsky 博士 于 1929 年 出 生 在 乌克兰 的 哈 尔 科 夫 。 他 的 主要 研究 领域 为 磁 
充 体 发 电机 和 泵 、 热 泵 、 带 有 膜 分 离 氧 用 于 富 氧 燃烧 的 零 排 放电 厂 、 能 

经 济 学 。Yantovsky 教授 毕业 于 哈 尔 科 夫 航空 
学 院 ， 之 后 到 Taganrog TME 


RA 
量 和 














区， 并 用 英语 发 表 


(来 源 于 21 EZERA, Intern, Biogr. 中心 ，Cambridge, 661 页 ) 
Jan Gorski 博士 于 1945 年 出 生 于 波兰 的 
Letownia。 他 是 应 用 热 科学 以 及 能 量 转换 系统 的 专 
家 。 他 对 热力 学 和 流量 过 程 模拟 中 的 浓密 气体 现 








象 问题 尤其 感 兴趣 。 在 30 多 年 的 





只 业 生 涯 中 ， 他 


作为 一 名 燃气 轮机 设计 工程 师 工作 在 航空 工业 。 


从 1974 年 开始 ， 他 成 为 Rzeszow 
系 的 一 名 教师 和 副教授 。 





航空 系 以 及 城市 环境 工程 





技术 大 学 机 械 与 


他 是 EUROMECH 的 一 名 会 员 ， 也 是 波兰 科学 院 两 


个 委员 会 的 成 员 。Gorski 








访问 教授 工作 于 墨西哥 区 





博士 在 1982 年 作为 一 名 





立 自 治 大 学 ， 并 在 欧盟 








许多 国家 做 过 讲学 交流 。 


流 以 








Mykola Shokotov 于 1926 年 出 生 于 乌克兰 的 Lugansk。 在 1943 ~ 1945 年 期 间 ， 


作者 简介 





他 参加 了 第 二 次 世界 大 战 ， 包 括 柏林 风暴 战役 。 在 
1950 ~ 1955 年 期 间 ， 他 进入 了 哈 尔 科 夫 理 工学 院 ， 
接 下 来 的 3 年 他 在 活塞 发 动机 厂 作为 涡轮 机 和 增 压 
AWK, EDR A HLS be AULA LE 
了 40 年 ， 历 任 讲师 、 副 教授 和 教授 。 在 教学 的 同 
时 ， 他 也 参与 了 用 于 和 运输 和 工业 柴油 机 的 科学 研 
究 。 他 多 年 担任 一 家 大 型 哈 尔 科 夫 制造 厂 的 顾问 ， 
该 厂 主要 生产 用 于 运输 工具 的 柴油 机 。Shokotov 教 
授 已 经 在 技术 杂志 上 发 表 约 200 篇 论文 并 且 出 版 了 
6 本 书 。 从 1998 年 起 ， 他 居住 在 德国 。 
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1.1 介绍 和 预测 


FO Fe WO ASR 


能 源 政策 充满 争议 。 一 些 人 相信 化 石 能 源 很 快 会 枯竭 ， 并 且 断 言 我 们 需要 利用 


核能 和 可 再生 能 源 ( 太阳 能 、 风 能 、 





地 热能 以 及 潮汐 能 ) ， 尤 其 是 考虑 到 已 经 检测 


到 的 全 球 变 暖 形势 。 全 球 性 的 变 暖 是 由 地 球 空气 的 温室 效应 导致 的 。 有 人 认为 全 球 
变 暧 主要 是 由 于 从 电厂 和 汽车 燃烧 产物 的 排放 导致 的 。 也 有 人 包括 本 书 作者 认为 化 
石 燃料 〈 天 然 气 和 煤 ) 是 丰富 的 ， 至 少 可 以 满足 本 世纪 的 用 能 需求 ， 而 核能 是 危 
险 的 ， 并 且 德 国政 府 永久 关闭 所 有 核反应 堆 的 决定 为 世界 上 其 他 国家 树立 了 一 个 先 
例 。 由 于 它们 的 高 成 本 ， 可 再 生 能 源 并 不 能 主导 本 世纪 的 能 源 供应 。 








了 在 能 源 供应 上 预测 的 能 源 结 
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国际 能 源 署 (IEA) 预测 的 2030 年 世界 能 源 结构 分 布 如 图 1-1 所 示 ， 该 图 说 明 
为 变化 趋势 。 
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图 1-1 国际 能 源 署 在 2004 年 公布 的 关于 2030 年 世界 能 源 结 构 分 布 预测 


(数据 来 源 卫 





F 世 界 能 源 展 望 ，2004 ) 


2 零 排 放 动力 循环 





TEA 的 预测 期 望 核能 份额 大 幅 下 降 ， 可 再 生 能 源 所 占 比 例 保持 不 变 ， 而 化 石 燃 
料 的 比例 会 增加 2% ， 从 2002 年 的 80% 增加 到 2030 年 的 82% 。 

预测 的 碳 氧 燃料 在 能 源 结构 中 的 比例 会 增加 ， 这 样 的 结论 对 于 两 种 不 可 调和 的 
争论 非常 重要 :“ 枯 竭 论 ” 者 和 “ 非 枯竭 论 ” 者 。 前 者 确信 世界 的 石油 资源 很 快 会 
被 用 尽 ， 并 且 天 然 气 也 会 在 一 些 年 后 用 完 ， 知 真如 此 ， 会 导致 严重 的 经 济 问题 ， 其 
至 可 能 恶化 到 为 争夺 石油 资源 发 后 战争 。 这 种 观点 的 关键 点 在 于 是 否 有 一 个 石油 生 
产量 的 峰值 点 存在 ， 之 后 生产 量 会 逐渐 下 降 。 石 油 产量 随时 间 的 变化 曲线 可 以 用 钟 
畦 形 曲线 来 描述 。 

更 专业 的 “枯竭 论 ” 者 群体 积极 地 在 大 众 媒 体 和 大 量 的 互联 网 站 (如 
www. energy-bulletin. net 和 www. lifeafter-theoilcrash. net) 宣传 他 们 的 观点 。 他 们 的 
反对 者 “ 非 枯竭 论 者 ” 则 认为 由 于 不 断 减 少 的 资源 ， 石 油 产量 的 峰值 已 经 被 预测 
过 许多 次 ， 并 且 所 有 的 预测 都 是 错误 的 。 石 油 资源 原则 上 是 有 限 的 ， 但 储量 相当 巨 
Ko RAA (EB BE AGE) 在 化 学 结构 上 远 比 石油 简单 ， 根 据 天 然 气 形成 的 
非 生物 成 因 理论 ， 它 可 能 在 地 球 的 深 处 自然 产生 。 在 严寒 星球 发 现 的 大 量 液体 甲烷 
为 “ 非 枯竭 论 ” 提 供 了 有 力 的 佐证 。 最 激进 的 “ 非 枯竭 论 ” 者 其 至 将 “枯竭 论 
者 ” 视 为 “职业 悲观 主义 者 ”。 

世界 上 最 大 的 石油 公司 Exxon Mobil 公司 ,在 他 们 的 网 站 
(www. exxonmobil. com) Elta: 仍然 可 以 得 到 丰富 的 石油 资源 ， 工 业 、 政 府 部 门 
以 及 消费 者 尽 可 分 享 ， 还 不 存在 石油 产量 峰值 。 

考虑 到 IEA (在 能 源 领域 最 权威 的 国际 组 织 ) 的 预测 ， 作 者 认为 碳 氧 燃料 
(包括 煤 ) 在 21 世纪 将 是 最 主要 的 燃料 。 这 意味 着 继续 利用 煤 的 主要 障碍 是 空气 
污染 ， 这 才 是 需要 关注 的 真实 原因 。 本 书 介绍 了 制止 污染 的 各 种 可 选择 途径 。 

全 球 变 暧 的 事实 目前 似乎 已 经 无 需 质 疑 ， 它 确实 存在 ,不 仪 可 精确 地 测量 到 ， 
而 且 有 一 些 证 据 ， 如 极地 冰 的 融化 以 及 其 他 的 气候 事件 ， 都 显示 全 球 气 温 正在 上 
升 。 关 于 这 个 问题 已 经 很 清楚 ， 目 前 的 争论 在 于 针对 这 个 问题 做 出 的 合适 的 回应 以 
及 解决 措施 。 这 个 争论 就 产生 了 如 下 两 个 问题 : 中 由 谁 来 负责 ”四 该 怎么 办 ? 

对 于 第 一 个 问题 的 回答 ， 至 今 最 权威 的 是 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 
(IPCC) ,该 委员 会 由 世界 气象 组 织 (WMO) 与 联合 国 环境 规划 署 (UNEP) 联合 
建立 。 在 其 最 近 的 报告 中 ，IPCC 声称 全 球 的 气候 变化 “很 可 能 ”是 由 人 类 活动 造 
成 的 ， 这 里 的 “很 可 能 ”，IPCC 认为 有 超过 90% 的 可 能 性 。 

在 IPCC 第 四 次 评估 报告 一 开始 ，IPCC 主席 Rajendra Pachauri 博士 声明 如 下 : 
如 果 人 们 考虑 到 人 类 活动 正在 影响 气候 系统 的 程度 , 会 出 现 不 同 途 径 的 减少 温室 气 
体 排放 方法 ， 因 为 人 们 可 以 看 到 不 作为 的 代价 。 

IPCC 预测 的 准确 性 是 显而易见 的 。IPCC 2001 年 报告 预测 在 5 年 后 温度 将 增加 
0.15 ~0.35% 。 实 际 测 得 的 温度 增加 值 为 0.33% ， 非 常 接 近 IPCC 预测 范围 的 上 
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限 。 图 1-2 显示 了 在 2006 年 的 IEA 报告 中 预测 的 世界 能 源 需 求 ， 同 样 的 预测 如 图 
1-1 所 示 。 
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EKRE Æ omw 
图 12 世界 一 次 能 源 需 求 预测 
[来 源 于 世界 能 源 展望 2006， 国 际 能 源 署 ， 经 济 
合作 与 发 展 组 织 (OECD) 国际 能 源 署 (IEA), 2006] 

作者 认为 化 石 燃 料 是 能 源 的 主体 这 一 观点 毫 无 疑问 ， 并 且 以 化 石 燃 料 为 主 的 能 
源 结果 会 维持 数 十 年 。 这 就 提出 了 一 个 真正 的 问题 : 人 们 期 望 不 断 增 加 天 然 气 和 石 
油 能 源 份额 需求 。 

图 1-3 显示 了 世界 电能 生产 历史 值 及 到 2030 年 的 预测 值 ， 该 图 是 更 有 意 
义 的 。 
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图 1-3 世界 各 地 区 电能 生产 的 历史 数据 与 预测 数据 [来 源 : 历史 数据 来 自 国际 能 源 年 鉴 
2004, HEURES (EIA), 20064E5~7H, (www. eia. doe. gowiea) ， 预 测 数据 来 自 
全 球 能 源 市 场 分 析 系 统 ， 能 源 信息 署 (EIA) 2007] 

















4 零 排 放 动 力 循环 





1.2 气候 变化 的 原因 


1827 年 ，Joseph Fourier 预测 了 全 球 气候 可 能 由 于 在 空气 中 不 断 增加 的 CO, K 
度 导 致 变 暖 , Svante Arrhenius 在 1896 年 更 详细 地 解释 此 现象 。M. IL Budyko 在 1970 
年 采用 了 所 有 可 以 得 到 的 地 球 物理 信息 解释 此 现象 。 当 时 出 现 许 多 争论 ， 如 有 人 指 
出 在 大 气 中 不 仅 有 热效应 ， 而 且 有 冷 效 应 。 近 来 的 数据 也 证 实 了 过 多 的 热 ， 可 以 用 
辐射 照度 (如 以 W/m 为 单位 的 正 的 和 负 的 能 量 流 ) 和 大 气 中 温室 气体 浓度 
(CO,, 10°°% , CH,, 107% LK N,0, 107%, 它们 是 导致 气候 变 暧 的 主要 因 
素 ) 显著 的 增加 值 检测 到 。 图 14 显示 了 辐射 照度 和 温室 气体 浓度 变化 。 














































































































































































































辐射 巾 度 的 概况 温室 气体 中 : 主要 原因 
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图 14 ”辐射 照度 与 大 气 中 温室 气体 浓度 情况 (Sci. Am. 8/2007, 67. 
获得 了 Deaniela Naomi Molnar 的 许可 ) 

“ 正 辐射 照度 ”意味 着 热效应 ， 而 “ 负 辐 射 照度 ”代表 “ 冷 效应 ”。 从 图 14 
可 知 ， 在 人 类 活动 影响 前 ， 正 的 和 人 负 的 辐射 照度 几乎 相等 ， 带 有 一 种 冷 的 可 能 性 
(如 冰河 时 代 )。 在 近年 来 ， 由 于 温室 气体 浓度 急剧 上 升 ， 导 致 了 强 的 正 辐 射 照度 ， 
即 热效应 。 

作者 因此 认为 ， 有 无 可 辩驳 的 证 据 表 明 全 球 变 暖 正 在 发 生 。 资 深 的 国际 专家 们 
也 相信 人 类 活动 显著 地 助长 了 全 球 变 暧 ， 人 类 应 该 解决 此 问题 ， 并 且 必 须 找到 合理 
有 效 的 措施 来 降低 人 类 活动 对 全 球 变 暖 的 影响 。 


第 1 章 充满 争议 的 未 来 5 





1.3 有 争议 的 观点 





巴黎 国际 能 源 署 执行 官 Claude Mandil 在 一 封 E-mail 声明 中 建议 26 个 消费 国 : 
在 新 的 能 源 供应 方面 投资 不 足 是 真正 冒险 的 事情 ， 我 们 现在 面临 的 能 源 未 来 是 不 清 
洁 的 、 不 安全 的 和 昂贵 的 (2006 年 11 月 7 日 )。 

TEA 在 它 的 年 度 世 界 能 源 展 望 中 指出 ， 政 府 和 公司 在 下 一 个 25 年 将 会 投资 20 
万 亿美 元 用 于 发 电 ， 并 且 没 有 保证 能 成 功 。 对 于 新 兴国 家 将 会 投资 超过 一 半 的 资 
金 ， 在 这 些 国家 电力 需求 和 供应 都 以 最 快 的 速度 增长 。 据 估计 ， 仅仅 中 国 在 2005 
~2030 年 间 将 需要 花费 3. 7 万 亿美 元 用 于 能 源 投资 。 

40 年 前 ， 有 人 提出 燃烧 有 机 燃料 ， 燃 烧 后 不 向 空气 排放 污染 物 。1967 年 ，De- 
gtiarev 和 Grabovski ( 见 图 2-2) 发 表 了 一 个 流程 图 ， 展 示 了 基于 一 个 常规 动力 单元 
捕获 CO, 的 方法 ， 捕 获 的 CO, 在 随后 用 作 工 业 的 原材料 。1977 年 Marchetti 提出 从 
燃烧 化 石 燃料 的 电厂 捕获 C0,， 并 且 将 其 埋 存 于 海底 或 地 下 ， 从 而 保护 大 气 环境 
(Marchetti, 1979) 。 

正 因为 这 些 早期 的 提议 ， 捕 获 CO, 的 想法 逐渐 地 被 拓展 和 论证 。 最 近 的 有 和 象 
征 意义 的 事件 就 是 于 2007 年 5 月 在 美国 匹 效 堡 (Pittsburgh) 召开 的 第 六 届 CO, 捕 
获 和 封存 (CCS) 年 会 ， 在 这 次 年 会 上 展示 了 许多 目前 存在 的 和 发 展 中 的 CO, 捕 
获 和 封存 示范 工程 。 

为 了 评估 由 此 带 来 的 商业 投资 增长 规模 ,最近 麻 省 理工 学 院 ( MIT) 在 2007 
年 《国际 电力 工程 》 (Power Engineering International)》 第 5 期 发 表 的 报告 中 称 : 






























































ee CO, 捕获 和 封存 (CCS) 是 大 幅度 减 排 C0, 的 关键 可 行 技术 ， 可 以 允许 人 
们 继续 使 用 煤 来 满足 迫切 的 能 源 需 求 ……。 采 用 CCS, Æ 2050 年 将 会 利用 比 今天 
更 多 的 煤 ……，CCS 为 全 球 减 排 的 主要 贡献 是 可 以 在 2050 年 将 从 煤 中 排出 CO, È 
减少 到 现在 水 平 的 一 半 甚 至 更 少 。 





MIT 的 报告 要 求 成 功 地 示范 大 容量 等 级 的 组 成 集成 化 的 CCS 系统 的 关键 部 件 
的 技术 、 经 济 和 环境 性 能 。 

# 1-1 显示 了 MIT 预测 的 每 年 用 煤 量 (以 EJ =10"J 为 单位 ) ACO, 排放 量 
(LA Gt =10°t), 

假定 预测 的 用 煤 量 〈 带 有 增加 的 核能 利用 和 CCS) 在 美国 仅 用 于 发 电 ，25EJ 
的 能 量 将 会 产生 1000GW 的 热 功 率 或 大 约 500GW 的 电力 。 这 意味 着 ， 在 40 年 期 
间 ， 在 美国 要 建设 大 约 500 座 大 型 的 燃 煤 电厂 (每 座 容 量 为 1000MW) 或 每 年 12 
座 电厂 。 假 定 燃 煤 电厂 的 投资 成 本 近似 为 2000 美元 /kW， 那 么 总 的 投资 将 达到 1 
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万 亿美 元 ， 
表 1-1 在 一 些 不 同 的 能 源 发 展 途 径 下 ， 麻 省 理工 学 院 关 
于 每 年 的 用 煤 量 及 CO, 排放 量 的 预测 
一 切 如 常 受 限 的 核能 扩展 的 核能 
2000 | 2050 | 带 有 CCS | 不 带 CCS | 带 有 CCS | 不 带 CCS 
全 球 100 | 448 161 116 121 178 
燃 煤 量 /EJ 美国 24 | 58 40 28 25 13 
中 国 27 88 39 24 31 17 
CO, 排放 量 /Gt 全 球 24 62 28 32 26 29 
来 自 于 煤 燃 烧 9 32 5 9 3 6 
注 : 源 自 于 Katzer, J. et al. ，2007。 
为 了 完成 这 样 一 个 数 万 亿美 元 的 工程 ， 需 要 立即 积累 资金 。 








ANEW RE, TELE, CCS 技术 并 未 引起 高 层 政治 领导 人 重视 。 欧 盟 的 环境 
委员 会 ， 在 它 的 有 关 气 候 变 化 的 第 三 次 报告 中 ， 强 烈 反 对 在 德国 建新 的 燃 煤 电厂 。 
这 可 能 影响 到 “远离 核能 ” ， 即 避免 采用 核 动 力 的 政策 。 对 于 煤 谈 比较 丰富 的 德 
国 ， 它 似乎 是 最 早 可 能 执行 CO, 零 排 放 燃 煤 电 站 的 国家 。2008 年 在 Schwarze 
Pumpe 由 Vattenfall 建造 的 一 座 30MW 示范 等 级 的 零 排 放电 广 的 结果 对 于 在 德国 示 
W CO, 零 排 放电 三 至 关 重 要 。 

总 的 来 讲 ， 欧 盟 的 政策 看 起 来 是 合理 的 ， 正 如 它 在 第 7 框架 技术 平台 (FP7) 
中 声明 的 : 





与 FP7 中 优先 选择 的 “ 近 零 排放 发 电 ” 相 一 致 ， 这 个 平台 最 初 的 范围 瞄准 鉴 
定 和 扫除 建立 高 效 的 带 有 CO, 近 零 排放 电厂 (这 种 电厂 将 大 幅度 减少 采用 化 石 燃 
料 尤 其 是 煤 对 环境 的 影响 ) 的 主要 障碍 ， 也 包括 能 够 大 幅度 提高 电厂 效率 、 可 靠 
性 并 降低 成 本 的 清洁 转化 技术 。 





2005 年 3 月 在 美国 由 清洁 能 量 系统 公司 建设 的 世界 上 第 一 座 带 有 CCS 技术 的 
5MW 等 级 的 电厂 投入 运行 。 另 外 ， 分 别 在 2006 年 和 2007 年 美国 举行 的 第 5 届 和 
第 6 届 CCS 年 会 上 提出 和 展示 了 许多 新 的 CCS 工程 。 

本 书 的 目的 是 要 帮助 所 有 参与 到 清洁 的 燃 用 化 石 燃料 电力 工业 中 的 人 们 。 也 想 
告诉 那些 学 习 能 源 工程 专业 的 学 生 们 一 些 与 他 们 未 来 工作 相关 的 技术 ， 这 些 技 术 即 
为 了 创建 和 运行 CO, 低 排 放 甚至 CO, 零 排 放电 厂 ， 从 而 使 未 来 的 能 源 是 清洁 的 、 
安全 的 和 廉价 的 。 

为 了 实现 预期 规划 的 核电 容量 的 下 降 ， 目 前 摆 在 欧洲 电力 工业 面前 的 关键 问题 
是 : 未 来 应 该 建 哪 种 电厂 来 填补 即将 出 现 的 电力 空缺 ? 
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1.4 在 零 排 放电 厂 (ZEPP) 中 不 可 避免 的 CO, 捕获 


必须 继续 扩大 利用 清洁 的 可 再 生 能 源 ( 风能、 水 能 、 太 阳 能 、 波 浪 能 、 潮 沙 
能 等 ) 的 利用 。 光伏 发 电 目 前 正在 竭力 发 展 ， 以 使 其 具有 竞争 性 。 风 力 发 电 看 起 来 
更 有 前 景 ， 目 前 发 展 很 快 ， 其 成 本 在 不 断 下 降 。 然 而 ， 可 再 生 能 源 主 要 的 问题 是 其 
非常 低 的 一 次 能 量 流 密度 ， 由 此 还 带 来 其 他 的 相关 问题 和 技术 (如 为 了 产生 相当 
的 电力 ， 需 要 太 多 的 土地 面积 ) 。 而 土地 在 许多 地 方 是 稀缺 的 ， 尤 其 是 在 人 口 稠密 
的 欧洲 。 可 再 生 能 源 ， 即 使 加 在 一 起 ， 也 不 能 满足 工业 社会 增长 的 能 源 需求 。 一 个 
有 前 景 的 方式 是 基于 光合 作用 ， 这 些 内 容 会 在 第 8 章 中 介绍 。 我 们 应 该 并 慎 对 待 风 
力 发 电厂 非常 大 的 装机 容量 数据 。 一 座 风力 发 电厂 的 可 用 性 等 级 远 不 如 化 石 燃料 电 
三 。 当 我 们 比较 化 石 燃料 电厂 与 风力 发 电厂 的 装机 容量 时 ， 通 常 每 年 从 风力 发 电厂 
所 发 电量 为 同等 容量 等 级 的 化 石 燃料 电厂 所 发 电量 的 1/4 

图 1-5 显示 了 一 个 错误 地 采用 了 非常 有 用 的 社会 资源 的 例子 。 它 是 一 个 在 2007 
年 12 月 12 日 ,被 “绿色 和 平 组 织 ” (Greenpeace) 制作 的 反对 在 接近 德国 纽 拉 特 
(Neurath) 新 建 一 座 燃 煤 电 厂 的 大 海报 ， 它 也 是 许多 类 似 的 海报 之 一 。 还 有 一 些 比 














图 1-5 德国 纽 拉 特 的 反对 新 的 燃 煤 电厂 示威 游行 上 的 标语 ,“ 煤 是 气候 
WA.” [ 注意， 在 德语 和 英语 里 单词 “Gift” 的 意思 是 相反 的 
(作者 于 2007 年 12 月 12 日 拍摄 于 德国 纽 拉 特 ) ] 
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是 非常 幼稚 的 。 事 实 上 ， 煤 并 不 是 杀手 ， 真 正 杀手 是 用 完 煤 后 产生 的 废气 ， 我 们 叫 
“排放 气 ”。 正 确 的 标语 牌 应 该 是 “排放 气 是 气候 杀手 ”。 在 此 之 前 ， 在 媒体 和 公众 
示威 游行 中 并 未 出 现 那 样 的 抗议 宣传 标语 。 

通常 ， 燃 用 化 石 燃料 电厂 产生 电能 的 功率 密度 是 可 再 生 能 源 技术 产能 功率 密度 
的 100 倍 。 这 就 意味 着 在 生产 同样 数量 的 电能 时 ， 化 石 燃料 电厂 需要 非常 小 的 占 地 

肉 。 大 众 媒体 通常 趋向 于 指责 利用 化 石 燃料 造成 的 人 为 污染 。 人 们 常常 听 到 呼吁 
大 规模 地 禁止 化 石 燃料 的 应 用 。 这 种 呼吁 总 的 来 说 都 是 被 误导 了 。 

化 石 燃 料 本 身 并 不 会 导致 污染 。 燃 烧 化 石 燃料 的 方式 才 是 真正 的 问题 。 许 多 人 
向 往 的 无 碳 能 源 供应 是 可 以 理解 的 ， 但 是 在 短期 内 并 不 现实 。 在 遥远 的 未 来 有 可 能 
出 现 大 量 的 无 碳 能 源 供 应 。 事 实 是 ， 在 未 来 的 几 十 年 内 ， 化 石 燃 料 仍 然 是 能 源 构 成 
的 主体 〈 见 图 1-1 和 图 12)。 

化 石 燃料 比 任何 其 他 的 能 源 更 廉价 、 更 易 获取 和 更 灵活 ， 并 且 它 们 的 经 济 优势 
不 可 能 在 21 世纪 有 根本 性 的 改变 。 

图 1-1 和 图 1-2 预测 的 世界 能 源 发 展 趋势 从 当前 的 限制 CO, 排放 目标 来 看 是 不 
可 持续 的 。 京 都 议定 书 要 求 在 欧盟 内 排放 的 温室 气体 量 在 2012 年 要 比 1990 年 的 排 
放水 平 减少 8% 。 即 使 大 幅度 地 提高 了 能 源 转换 效率 ， 并 且 发 展 和 示范 许多 可 再 生 
能 源 技术 ， 也 并 不 足以 满足 所 声明 的 CO, 减 排 目 标 。 未 来 出 现 的 在 减 排 CO, 需求 
与 所 预测 的 不 断 增长 的 化 石 燃料 利用 之 间 的 大 的 矛盾 只 能 采用 新 的 燃 用 化 石 燃料 的 
CO, 零 排放 技术 来 解决 ， 如 表 1-1 中 MIT 清晰 地 预测 的 那样 。 在 21 世纪 ， 一 个 至 
关 重 要 的 任务 就 是 要 将 零 排 放 、 燃 用 多 样 化 的 化 石 燃料 且 高 效 的 发 电 技术 尽快 投入 
商业 运行 。 事实 上 ， 作 者 坚信 目前 使 用 化 石 燃料 惟一 的 最 重要 问题 就 是 要 尽快 地 发 
展 以 上 技术 。 

在 近来 的 有 影响 力 的 有 关 能 源 供应 和 发 展 机 构 的 发 展 规划 中 ， 如 美国 能 源 部 
(DOE) 在 展望 21 世纪 (Vision 21) 中 ， 零 排放 电厂 (ZEPP) 概念 获得 最 多 的 关 
注 。 即 使 这 样 ， 在 美国 关于 全 球 变 暧 的 规模 以 及 原因 仍然 存在 尖锐 的 、 不 可 调和 的 
争论 ， 关 于 是 否 需要 大 规模 地 投资 ZEPP 技术 也 存在 许多 疑问 。 还 有 许多 强烈 反对 
执行 ZEPP 技术 的 声音 ， 这 些 都 与 MIT 所 预测 的 不 相 容 。 

作者 持 如 下 观点 : 不 考虑 全 球 变 暖 问题 ， 为 了 保证 基本 的 人 权 一 呼吸 清洁 空 
气 的 权利 ， 也 需要 ZEPP 技术 。 如 果 我 们 居住 在 河 边 ， 没 有 人 能 迫使 我 们 去 喝 被 上 
游 房 主 污染 的 脏 水 。 上 游 房 主将 必须 停止 污染 河流 。 那 么 ， 我 们 为 什么 必须 被 迫 呼 
吸 被 电厂 、 锅 炉 房 、 小 汽车 、 公 共 汽 车 和 火车 排放 污染 的 空气 呢 ? 很 明显 惟一 现实 
的 可 行 的 解决 方案 是 : 从 技术 上 、 环 保 方面 以 及 政治 层面 上 协调 一 致 共同 促进 和 推 
动 执行 ZEPP 技术 。 

ZEPP 技术 将 是 : 

© 提供 经 济 上 可 行 的 洁净 电力 来 满足 不 断 膨胀 的 能 源 需求 ; 
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o 解决 关键 的 环境 问题 ( 去除 C0, 和 其 他 污染 物 排放 ) ; 

。 通过 支持 采用 多 样 化 的 化 石 燃料 (包括 整体 煤气 化 和 上 煤 粉 燃烧 ) ， 来 解决 能 
源 安全 问题 ， 

。 主要 是 通过 采用 CO, 驱 油 和 了 驱 气 的 回收 技术 来 降低 可 持续 能 源 供应 的 经 济 
成 本 。 

在 许多 发 展 的 用 于 ZEPP 的 方案 中 ， 一 种 最 有 前 景 的 方案 是 利用 纯 氧 燃烧 气态 
化 石 燃料 ， 这 种 方案 采用 CO, 、 莹 汽 或 水 的 再 循环 来 降低 纯 氧 燃烧 导致 的 高 温 。 燃 
烧 后 的 燃气 驱动 透 平 〈 也 称 为 涡轮 机 ) 做 功 ， 然 后 进行 热量 回收 利用 ， 在 高 压 下 
以 液态 或 超 临界 态 回收 CO, 。 最 近 采 用 致密 性 陶瓷 膜 分 离 氧 的 技术 正在 不 断 获得 
进步 。 

每 一 座 ZEPP 都 产生 电力 和 大 量 的 副产品 CO,。 增 压 的 C0, 可 以 埋 存 于 地 下 或 
用 作 驱 油 回收 ， 尤 其 是 可 以 大 量 存在 废弃 的 油田 中 。 采 用 C0, 驱 油 可 使 油 的 产量 
增加 20% 。 在 许多 地 方 ， 利 用 CO, 从 未 开采 的 煤田 回收 煤层 气 引 起 人 们 极 大 的 关 
注 。 欧 洲 有 大 量 的 未 开采 的 煤田 。 最 近 ， 在 加 拿 大 、 美 国 和 波兰 ( 由 一 个 联合 的 
欧洲 研究 小 组 开发 ) 示范 运行 了 采用 诸如 CO, 回收 煤层 气 的 技术 。 为 了 准确 地 提 
出 采用 该 技术 的 可 能 性 ， 美 国 地 质 学 家 V. Kuuskraa 评估 了 世界 上 可 回收 的 煤层 气 
储量 ， 总 量 约 为 150Gt， 大 约 为 全 球 每 年 石油 产量 的 40 倍 。 德 国 地 质 学 家 D. Juch 
估计 在 富 煤 区 鲁 尔 (Ruhr) 煤层 气 的 储量 为 0.4Gt， 相 当 于 欧洲 总 的 石油 储量 。 

在 ZEPP 中 最 容易 采用 的 燃料 为 天 然 气 。 相 对 来 讲 ， 它 的 储量 丰富 ， 与 煤 相 比 
其 单位 热量 更 昂贵 。 国 际 天 然 气 联盟 在 其 2000 年 6 月 的 年 会 上 ， 预 测 即 使 少量 已 
知 的 天 然 气 储量 以 当前 的 消费 速度 也 将 足以 满足 全 球 200 年 的 供应 量 。 与 碳 氨 燃 料 
起 源 有 关 的 信息 对 以 上 乐观 的 观点 提供 了 一 些 佐 证 。 
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大 家 都 知道 煤 的 储量 是 巨大 的 ， 但 是 在 某 种 程度 上 ， 天 然 气 的 储量 可 能 更 大 。 
有 关 可 得 到 的 天 然 气 储量 在 地 质 学 家 中 存 有 和 争议 ,但 是 在 深部 地 层 监测 到 的 以 水 合 
物 形 式 存在 的 可 用 天 然 气 数量 为 更 可 观 的 天 然 气 储量 提供 了 有 力 证 据 。 

天 然 气 主要 由 甲烷 组 成 。 通 常 ， 甲 烷 也 可 以 由 有 机 废物 生成 作为 生物 沼气 。 最 
近 的 证 据 暗示 更 多 的 甲烷 存在 ， 甚 至 比 以 前 所 预想 的 还 要 多 。 许多 人 也 探讨 了 获取 
甲烷 水 合 物 的 可 能 性 ， 在 甲烷 水 合 物 中 ， 甲 烷 储 藏 在 一 个 复杂 的 分 子 结 构 中 。 深 海 
气田 也 拥有 许多 未 利用 的 甲烷 。 探 索 、 开 发 和 利用 甲烷 水 合 物 取决 于 实际 的 碳 氨 化 
合 物 生 成 的 过 程 。 

生物 成 因 理论 推断 碳 氨 化合 物 起 源 于 以 前 生物 的 遗体 。 那 种 碳 氢化 合 物 存在 于 
离 地 球 表面 并 不 太 深 的 地 壳 沉 积 层 中 。 这 种 观点 目前 很 流行 ， 尤 其 是 在 西方 国家 。 
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D. Mendeleev 提出 的 非 生 物 成 因 理 论 推测 砚 氧 化合物 燃料 由 无 机 过 程 产生 。 
Mendeleev 在 1877 年 发 表 的 《关于 石油 起 源 一 一 在 宾夕法尼亚 (Pensylvania) 和 高 
MZ (Caucasus) 的 石油 工业 》 的 论文 (由 俄国 人 N. Makarova 翻译 ) PSF: 








我 们 不 能 由 古代 的 生物 来 推测 五 油 的 起 源 ….… 我 们 需要 从 比 目 前 发 现 石油 地 方 
更 深 的 地 这 中 探寻 石油 的 起 源 …… 碳 金属 存在 于 地 球 内 部 …… 铁 和 其 他 金属 与 合 
氧 的 水 反应 将 生成 氧化 物 并 且 释 放 和 毛 气 一 一 一 部 分 作为 自由 气 ， 一 部 分 与 碳 结合 在 
Ee . 这 就 是 石油 。 


N. Koudriavtsev (1959, 1963) 极 大 地 发 展 了 该 理论 并且 E. Tchekaliuk 
(1967) 给 出 了 一 个 关于 石油 形成 的 热力 学 背景 。 

近来 最 著名 的 非 生物 成 因 论 的 支持 者 Thomas Gold 探讨 了 碳 氧 化合 物 燃料 包括 
在 地 球 深 处 其 他 物质 的 形成 情况 。 利 用 这 个 观点 ，Gold 预测 在 严寒 星球 表面 存在 
大 量 甲烷 ， 在 那里 有 机 生命 根本 不 存在 。 他 在 2004 年 7 月 去 世 ， 在 他 去 世 后 6 个 
月 ， 欧 洲 航 天 局 的 惠 更 斯 (Huygens) 号 探测 器 在 土星 的 最 大 月 球 一 一 寒冷 的 泰坦 
(Titan) 星球 (大约 -180%C) 上 登陆 ， 并 且 发 回 液态 甲烷 海洋 的 照片 ， 正 如 Gold 
所 预测 的 那样 。 图 1-6 所 示 是 从 8km 高 的 位 置 拍 出 的 照片 。 图 1-7 和 图 1-8 是 在 
2005 年 1 月 14 日 着 陆 后 拍 的 ， 大量 的 甲烷 令 人 吃惊 ! 从 泰坦 到 地 球 的 距离 大 约 
1.5 个 光 时 。 

从 他 于 1977 年 6 月 8 日 发 
表 在 《The Wall Street Journal》 
的 论文 《再 议 石油 和 天 然 气 的 
起 源 》 开 始 ，Gold ( 1987, 
1999) 将 他 受 欢 迎 的 技术 论文 
合成 为 两 本 书 。 他 的 中 心思 想 
可 以 用 几 旬 话 描述 。 由 Gold 
理论 ， 我 们 的 行星 就 像 一 个 充 
斥 着 原始 的 碳 氧化 合 物 的 海 
绵 。 它 们 与 地 球 深 处 的 其 他 物 
质 在 大 约 40 亿 年 前 形成 在 一 
起 。 与 周围 的 多 孔 岩 石 相 比 ， 
由 于 它们 极 低 的 密度 ， 一 股 上 
升 的 碳 氨 化 合 物 气流 从 数 百 干 
米 处 产生 ， 主 要 是 甲烷 。 这 些 ”图 1-6 在 土星 的 卫星 泰坦 表面 的 由 甲烷 组 成 的 河流 和 
在 底下 永久 不 变 的 渗透 液 填 充 。 海洋， 拍摄 于 其 上 空 8km [来 源 ， 欧洲 航天 局 (ESA) ] 
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了 石油 和 天 然 气 田 ， 而 一 些 最 
终 释 放 到 大 气 中 。 碳 氢化 合 物 
从 最 初 的 CH，( 甲 烷 ) RES 
后 变 为 CH。。( 煤 ) ， 甚 至 在 一 
些 合适 条 件 和 地 方形 成 纯 碳 如 
Aio We Gold 的 观点 ， 有 非 
常 好 的 理由 将 碳 氧 化合 物 燃 料 
作为 一 种 几乎 无 限 的 能 量 



































来 源 。 
Gold 利用 他 在 天 体 物理 
学 、 化 学 以 及 生物 学 领域 渊博 图 1.7 ”无穷 无 尽 的 甲 烧 之 海 ， 惠 更 斯 号 控 
的 知识 ， 给 出 了 强 有 力 的 论据 ， 测 器 于 2005 年 1 月 14 日 拍摄 于 泰坦 表面 OKR: ESA) 
支持 他 的 观点 。 - - 
一 些 事实 是 不 可 能 用 生物 
成 因 论 来 解释 的 : 


e 现在 观测 到 的 在 严寒 星 
球 如 泰坦 星球 表面 的 甲烷 河 ， 
在 那里 根本 不 可 能 存在 有 机 
生命 ; 

e 大 量 的 甲烷 和 热 的 火山 
岩浆 随 着 火山 喷发 流出 ; 

e 在 许多 地 方 记 载 过 的 在 图 1-8 泰坦 上 的 一 个 由 满 是 冰雪 的 群 山 环绕 
墨西哥 湾 接 近 Eugene 岛 处 废 着 的 液体 甲烷 湖 (来 源 : 惠 更 斯 号 探测 器 ，ESA) 

气 油田 的 回填 。 

生物 成 因 论 支 持 者 主要 的 论据 是 在 原油 中 存在 一 些 毫 无 疑问 是 来 源 于 生物 体 的 
分 子 ， 因 为 这 些 分 子 显 示 了 掌 性 效应 (chiral effect) (能 使 偏振 光 发 生 强 烈 的 旋 
转 ) 。 生 物 分 子 的 存在 也 是 非 生物 成 因 概念 非常 重要 的 一 部 分 ， 但 它 将 以 前 的 生物 
成 因 论 的 推理 颠倒 了 过 来 。 也 就 是 说 ， 并 不 是 细菌 产生 了 碳 氧化 合 物 ， 而 是 最 初 的 
碳 氧化 合 物 的 “浸泡 ”为 细菌 提供 了 食物 。 据 预测 ， 在 这 些 细菌 中 有 机 物 的 总 质 
量 为 成 千 上 万 吉 吨 ， 远 多 于 表面 生物 群 的 有 机 物质 量 。 

事实 上 ， 生 命 起 源 的 原因 存在 于 深部 地 层 ， 这 里 是 更 可 能 的 地 方 。 也 许 ， 在 我 
们 太阳 系 中 的 十 大 行星 才能 为 同一 种 生物 (如 我 们 在 地 球 上 ) 产生 适宜 的 地 下 居 
所 。 任 一 个 至 少 大 如 我 们 的 月 球 的 岩石 星体 可 能 是 为 高 温 的 向 上 涌 动 的 碳 氢 化 合 物 
提供 必需 的 地 下 条 件 。 一 个 由 阿波 罗 登 月 使 命 计划 放置 在 月 球 上 的 仪器 检测 到 了 可 
能 是 甲烷 的 原子 量 为 16 的 气体 粒子 。 如 火星 陨石 所 暗示 的 那样 ， 在 一 个 星系 中 行 
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星之 间 生 命 的 迁移 也 是 生命 起 源 的 一 种 可 能 原因 。 

然而 ， 非 生物 成 因 论 并 不 总 能 获得 认可 ， 在 瑞典 Siljan Ring 的 一 次 钻探 实验 
中 ， 在 约 6km 深 的 地 方 发 现 微生物 。 它 们 以 石油 为 食物 并 且 通 过 还 原 Fe,0, 为 
Fe,0, 获得 氧气 ， 留 下 一 些 细小 的 磁性 颗粒 ( 尺寸 约 零 点 几 微 米 ) 作为 新 陈 代谢 的 
产物 。Gold 也 观察 到 在 抽取 出 的 石油 样品 中 由 这 些 细小 颗粒 形成 的 液体 有 磁性 。 

除了 在 瑞典 的 钻探 实验 ， 更 深 的 在 俄罗斯 的 科 拉 (Kola) 半岛 ， 实 验 结果 与 
Gold 预测 的 完全 一 致 。 在 大 约 10km 深 处 ， 断 裂 的 岩石 被 高 压 的 甲烷 充满 。 以 前 的 
生物 不 可 能 到 达 那 样 深 的 地 方 ， 并 且 产 生 大 量 的 甲烷 。 

一 些 地 壳 的 运动 也 可 能 与 甲烷 气 以 及 伴随 的 硫化 氢气 的 上 涌 有 关 ， 这 些 反 过 来 
又 与 地 震 有 关 。 地 震 前 ， 地 表 排 放出 气体 的 增加 常常 被 老鼠 或 其 他 动物 觉察 到 ， 这 
些 动物 在 地 震 前 往往 表现 出 异常 的 行为 。 有 文献 记载 的 许多 地 震 目击 者 都 见 到 这 种 
现象 。 

非 生物 成 因 论 也 可 以 解释 在 地 球 深层 金属 沉积 物 的 成 因 。 上 涌 的 碳 毛 化合 物 的 
反应 在 沿途 也 会 产生 有 机 金属 化 合 物 。 

Gold (1987) 在 提出 并 发 展 非 生物 成 因 理论 方面 衷心 地 感谢 他 的 前 辈 ， 特 别 
是 俄罗斯 和 乌克兰 科学 家 Mendeleev, Koudriavtsev, Tchekaliuk 和 Kropotkin, Kro- 
potkin 为 Gold 提供 了 大 量 的 地 质 学 信息 。 

由 于 液态 甲烷 的 温度 低 ， 它 不 可 能 在 地 球 表面 存在 ,但 是 在 高 压 的 地 球 上 地 幅 
区 ,甲烷 可 以 超 临 界 状态 存在 。 生 物 成 因 论 支 持 者 最 后 的 论据 之 一 就 是 在 地 球 外 过 
可 能 找到 非 生物 成 因 甲 烷 或 其 他 碳 氢 人 化合物， 但 是 数量 非常 少 ， 结 果 并 不 能 商业 化 
利用 。 从 摄影 图 像 上 ， 我 们 可 以 看 到 在 泰坦 星球 上 有 大 量 的 甲烷 存在 ,但 由 于 它 距 
AHER 1. 5 光 时 远 ， 事 实 上 也 不 能 为 地 球 所 用 。 在 火山 喷发 时 看 到 的 大 量 甲烷 ， 如 
甲烷 水 合 物 ， 或 者 通过 在 Kola 半岛 钼 更深 的 孔 获 取 甲 烧 也 都 不 可 以 商业 化 利用 。 
探寻 更 大 数量 的 甲烷 并 不 违背 质量 守恒 或 其 他 的 物理 定律 。 大 量 的 甲烷 存在 于 地 球 
上 。 以 作者 的 观点 ， 对 我 们 具有 挑战 性 的 是 定位 、 回 收 并 利用 它 的 技术 。 

2004 年 Scott 等 通过 实验 采用 无 机 过 程 生产 出 了 甲烷 ， 他 们 利用 FeO. CaCO, 
(方解石 ) 和 水 在 5 ~11GPa 压力 之 间 、 温 度 范围 为 500 ~ 1500°C 实验 条 件 下 合成 了 
甲烷 。 其 他 相关 的 数据 来 源 于 Horita 和 Berndt 在 热 液 条 件 下 的 人 研究 工作 (1999) 。 
这 些 实验 ， 辅 以 计算 支持 ， 显 示 了 碳 氢 化合 物 可 以 在 地 球 上 的 地 慢 区 形成 ， 并 且 证 
实 Korotaev 等 (1996) 在 其 书 中 提出 的 一 般 的 观点 ， 在 书 中 ，P. N. Kropotkin 汇编 
了 大 量 有 关 非 生物 成 因 甲 烷 的 数据 。 

如 果 甲 烷 源 大 量 存在 ， 利 用 它 的 主要 约束 是 废气 在 空气 中 的 污染 以 及 在 空气 中 
燃烧 可 得 到 的 氧 量 。 高 温 高 压 的 ZEPP 为 高 效 无 污染 地 利用 当前 可 得 到 的 甲烷 提供 
了 可 能 性 。 在 21 世纪， 空气 中 的 氧气 被 耗 尽 不 可 能 是 一 个 问题 。 在 空气 中 总 的 氧 
气量 约 为 105t， 而 当前 每 年 氧气 的 消耗 量 只 有 约 3 x 10"t。 任何 由 于 每 年 采用 了 
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0. 03% 氧气 导致 的 问题 还 未 出 现 。 我 们 也 许 会 预测 什么 时 候 ， 或 如 果 在 空气 中 氧气 
浓度 的 下 降 变 得 非常 明显 时 ， 那 么 太阳 能 、 核 能 或 其 他 的 可 再 生 能 源 将 会 作为 主要 
的 能 源 来 源 。 


1.6 ”由 CO, 和 正 硅 酸 铁 形成 甲烷 的 反应 热力 学 


下 面 计 算 了 利用 人 工 技术 在 地 球 的 外 壳 生 成 甲烷 的 例子 。 根 据 非 生 物 成 因 理 
论 ， 它 可 能 是 以 前 提 到 过 的 自然 甲烷 产生 的 一 个 线索 。 

考虑 简化 的 碳 反 应 化 学 过 程 ， 在 一 个 ZEPP 中 发 生 的 反应 (在 横 线 之 上 ) 和 一 
个 仿造 的 在 深部 地 层 化 学 反应 器 中 的 反应 (在 横 线 之 下 ) 如 式 (1-1) 所 示 。 

CH, + 20, =>CO, + 2H,O + Power (1-1) 
i 1 
CH, + 4Fe,0, + 6Si0,—CO, + 2H,O + 6Fe,SiO, 

这 四 个 箭头 显示 了 一 个 闭 式 碳 循环 。 碳 在 从 正 硅 酸 铁 到 甲烷 再 到 电厂 发 电 的 过 
程 中 起 一 个 能 量 载体 的 作用 。 在 实际 的 温度 和 压力 条 件 下 ， 约 几 百 摄氏 度 和 几 百 巴 
(Ibar ( 巴 ) =10Pa) ， 这 个 反应 是 放 热 的 ， 并 且 可 以 自我 维持 。 

以 下 介绍 由 Akinfiev 等 (2005) 利用 CO, 和 正 硅 酸 铁 (一 种 丰富 的 矿物 质 ) 
(Wooley, 1987) 反应 形成 甲 烧 的 计算 过 程 。 正 硅 酸 铁 利 用 甲烷 作为 能 量 载体 变 成 
了 燃料 。 依 这 样 的 观点 ， 甲 烷 就 变 成 了 一 种 可 再 生 能 源 ， 正 如 Yantovsky (1999 ) 
推论 的 那样 。 表 1-2 显示 了 反应 物 的 物性 参数 。 

#12 ”所 选 反应 物 的 性 质 

































































Ke 吉 布 斯 自由 能 
物质 
h/ (J/mol) g/ (J/mol) 
E 硅 酸 铁 -1, 446, 764 -1, 424, 175 
水 -268, 156 -257, 755 
二 氧化 碳 〈 气 态 ) —383, 990 一 44 5257 
四 氧化 三 铁 -1, 078, 057 -1, 053, 163 
石英 ~898, 100 -868, 582 
GE (AS) -65, 345 -95, 370 
YE: 源 自 于 Johnson, J. W. et al. , 1992, 
对 于 这 个 反应 : 
6Fe, SiO, +2H,O + CO, (g) =4Fe,0, +6Si0, + CH,(¢) (1-2) 


液体 (1) 和 气态 (e) 水 的 物性 利用 Hill (1990) 的 状态 方程 来 计算 ， 在 温 
EO 250°C 和 压力 为 200bar 时 ， 有 
A. Goca = [4 x ( - 1053163) +6 x ( - 868582) +( -95370) -6 x 
( -1424175) -2 x( -257755) - ( -445257) ]J 
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= -13697J (13) 
A. Heo = [4 x ( - 1078057) +6 x ( - 898100) + ( - 65345) -6 x 
( - 1446764) -2 x ( -268156) - ( -383990) ]J = - 165 ,287J 








(14) 
最 后 一 个 值 意味 着 反应 是 放 热 的 。 
用 于 式 (1-2) 的 反应 热力 学 常数 的 十 进 制 对 数 为 
_, (fou) _ AG | -13697 7 
lek, =Ie( ]= -3303 - RT™ 72.303 - 8.314 -523.15713 (1%) 


采用 Redlidh-Kware 状态 方程 表明 气体 的 逸 度 系数 (fugacity coefficient) 都 接 











近 1 (在 指定 的 温度 TEJI P F, Yo, =0.87, Yeu, =1.01)。 这 意味 着 
logK, =1. 37 = log (Pou,/P co, ) (1-6) 
Pou 
“=23.3 (1-7) 
Poo, 


最 后 一 个 数值 使 C0, 到 CH, 的 转化 率 接近 96% 。 

我 们 并 不 知道 正 硅 酸 铁 与 CO, 相互 作用 的 实验 。 然 而 ，Albany 研究 中 心 (0 
Connor et al. ，2000) 在 一 个 带 有 粉碎 (37 ~ 106um) 的 硅 酸 镁 (Mg,Si0,) 的 高 压 
锅 内 全 面 地 人 研究 了 类 似 的 反应 。 硅 酸 镁 的 化 学 能 为 256. 8kJ/mol。 反 应 产物 是 碳酸 
EE (MgCO,) 和 硅 或 硅 酸 。 压 力 是 117 ~ 127atm (latm =101. 325kPa) ， 温 度 为 185 
~188% 。 检 测 时 间 为 3 ~48h。 当 CO, 处 于 超 临界 状态 时 ， 反 应 速率 大 幅 增加 。 类 
似 的 采用 粉碎 的 正 硅 酸 铁 的 实验 可 能 让 人 们 搞 清楚 反应 式 (1-2) 用 于 生产 甲烷 的 
动力 学 机 理 及 适用 性 。 

近来 几 种 不 同 的 观察 和 实验 有 力 地 支持 了 非 生物 成 因 理 论 和 在 地 球 深层 找到 如 
我 们 在 泰坦 星球 上 看 到 的 甲烷 的 可 能 性 。 而 且 ， 计 算 也 表明 正 硅 酸 铁 与 C0, 的 反 
应 是 放 热 的 ， 并 且 可 以 自主 维持 。 下 一 步 就 是 要 实验 示范 验证 粉碎 的 正 硅 酸 铁 与 
CO, 在 上 述 条 件 下 的 反应 ， 这 才 更 有 价值 。 也 可 能 发 现 比 正 硅 酸 铁 更 好 的 燃料 。 

我 们 值得 投入 比 以 往 更 多 的 研究 在 地 球 中 探寻 甲烷 并 解决 它 的 起 源 问 题 。 最 
近 ， 在 巴 伦 文海 (BarentzSea) 和 东西 们 利 亚 海 (Easl Siberian Sea) 排出 大 量 深层 
甲烷 气 。 从 全 球 变 暧 角度 看 ， 由 于 甲烷 是 温室 气体 ， 它 是 一 个 危险 的 事件 。 但 是 ， 
深层 甲烷 气 的 存在 正好 与 Gold 的 理论 相 吻 合 。 无 论 如 何 ， 我 们 应 该 向 Thomas Gold 
的 准确 预测 表示 敬意 。 


1.7 紧迫 的 任务 一 一 捕获 





























对 于 地 质 学 家 ， 随 着 广泛 地 搜寻 燃料 任务 的 同时 ， 又 出 现 另 一 任务 : 为 捕获 燃 
料 燃烧 产物 寻找 合适 的 地 方 。 在 过 去 的 20 年 间 ， 在 许多 国际 会 议 上 都 已 经 讨论 过 
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这 个 问题 。 现 在 ， 几 乎 所 有 地 质 学 家 都 认为 在 地 下 超过 800m 的 深 处 埋 存 CO, (i 
有 一 些 溶解 的 污染 物 ) 是 十 分 可 能 的 。 图 1-9 显示 了 在 挪威 最 大 的 CO, 捕获 工程 。 
直到 现在 ， CO 





图 1-9 世界 上 的 首次 深部 地 层 的 CO, 捕获 示意 图 
(来 源 : 挪威 国家 石油 杂志 ，2007 年 8 月 15 H CO, 特刊 ， 
第 11 页 。// www. snohvit. com/statoilcom/SVG00990. 
NSF/ Attachments/ CO, MagasinAugust2007/ $ FILE/ 
CO,_eng. pdf。2007 年 11 月 20 日 获取 ) 
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2.1 碳 捕获 方法 





我 们 意识 到 这 本 书 会 有 许多 不 同类 型 的 读者 。 一 些 人 对 细节 并 不 感 兴趣 而 只 想 
TRADER CO, 循环 存在 以 及 它们 的 主要 特点 。 对 于 这 些 读者 ， 下 面 介绍 的 就 
是 简短 的 历史 以 及 当前 的 技术 ， 之 后 将 会 详细 分 析 它 们 的 主要 特点 。 

化 石 燃料 对 电力 工业 来 讲 再 熟悉 不 过 了 ， 并 且 依 然 是 相对 廉价 且 储 量 丰 富 的 。 
在 世界 上 ， 至 少 可 以 得 到 与 从 工业 革命 以 来 所 燃烧 掉 的 一 样 多 的 石油 ， 并 且 获 得 比 
迄今 已 经 消费 了 的 更 多 的 甲烷 。 不 管 好 与 坏 ， 化 石 燃料 在 未 来 的 几 十 年 内 仍 将 是 能 
源 生 产 过 程 中 的 主要 一 部 分 。 不 幸 的 是 ， 这 些 燃 料 燃 伐 后 会 产生 CO, ， 而 CO, 是 导 
致 全 球 变 暖 的 主要 因素 。 

零 排 放电 厂 (ZEPP) 提供 一 种 基于 化 石 燃料 但 不 排放 CO, 的 产能 方法 。 这 些 
电厂 可 以 取代 退役 的 电厂 ， 包 括 核电 厂 。 

有 许多 基于 化 石 燃 料 零 排放 燃烧 的 技术 ， 并 不 是 所 有 的 都 涉及 发 电 。 感 兴趣 的 
读者 可 以 阅读 一 下 国际 能 源 署 (EA) 在 2002 年 出 版 的 报告 “用 于 化 石 燃 料 的 堆 
排放 技术 : 技术 现状 报告 ”。 

ZEPP 必须 遵守 质量 守恒 定律 ， 进 入 电厂 的 燃料 和 氧化剂 的 每 一 个 原子 必须 以 
灰 的 形式 、 排 放 气 或 输出 流 形式 排出 。 在 ZEPP 中 ， 所 有 的 燃烧 产物 都 转换 为 液 
态 。 简 言 之 ,， 零 排放 问题 就 是 要 将 气体 排放 物 转变 为 液态 。 

许多 捕获 CO, 的 方法 试图 采用 吸收 法 或 吸附 法 ,或 从 燃料 中 提取 碳 的 手段 来 
净化 燃烧 后 的 排 气 。 所 有 这 些 方法 都 导致 巨大 的 质量 交换 。 一 些 过 程 会 产生 不 纯 的 
CO, 流 并 且 不 会 将 所 有 的 CO, 从 排 气 中 去 除 。 简 言 之 ， 这 些 系统 并 不 是 零 排 放电 
三 ， 因 此 也 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 。 目 前 ， 惟 一 存在 的 真正 的 零 排放 形式 燃烧 就 是 
预 燃 气体 分 离 。 这 个 过 程 即 采用 氧气 ， 而 不 是 空气 来 燃烧 燃料 ， 由 于 燃烧 后 温度 
高 ， 通 常会 采用 CO, 或 水 蔡 气 摊 混 冷却 。 这 样 在 排 气 流 中 只 包含 C0, 和 水 ,采用 
IKARIA BEN TT SRA CO, 和 水 分 开 。 然 后 纯 的 C0, 流 被 压缩 ， 冷 却 形 成 可 
使 用 的 用 于 出 售 或 埋 存 的 液态 C0;,。 这 种 方法 通常 也 称 为 纯 氧 燃 烧 或 宣 氧 燃烧 。 图 
2-1 显示 了 各 种 捕获 CO, 的 方法 。 纯 氧 燃 烧 方 式 在 图 的 左下 方 。 

据 评 估 ， 世 界 工业 CO, 需求 量 仅 为 从 电厂 中 排放 到 空气 中 CO, 量 的 1.6% 
(Pechtl ，1991 ) 。 这 就 暗示 如 果 在 全 球 范围 内 执行 零 排 放 发 电 方式 ， 则 CO, 的 捕获 
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图 2-1 各 种 碳 捕获 方法 (Leithner, 2005) 





埋 存 将 是 不 可 避免 的 。 

“ 零 排 放 ” 这 个 说 法 可 能 会 被 质疑 ， 主 要 有 两 个 原因 。 第 一 ， 一 些 循环 将 液态 
水 转化 为 水 蒸气 并 且 直 接 排放 到 大 气 中 。 在 这 种 情况 下 ， 这 个 循环 并 不 是 严格 意义 
上 的 零 排 放 。 但 是 ， 水 蒸气 并 无 污染 也 不 是 温室 气体 。 第 二 ， 还 有 一 些 循环 希望 将 
CO, 的 纯度 变 得 很 高 ， 这 就 需要 去 除 其 中 的 污染 物 。 如 果 CO, 指定 是 要 去 埋 存 ， 
那么 它 并 不 需要 一 个 非常 高 的 纯度 ， 其 中 的 少量 污染 物 也 会 随 着 CO, 一 起 被 埋 存 。 
作者 承认 在 本 章 所 提 到 的 有 些 例子 中 零 排 放 的 说 法 并 不 严格 准确 。 在 本 章 中 的 所 有 
数据 都 来 自 于 参考 论文 并 且 是 在 各 种 假设 条 件 下 得 到 的 。 并 且 ， 在 一 些 案例 中 ， 可 
能 会 有 错误 。 这 些 数 据 都 是 采用 不 同 的 假设 条 件 ， 利 用 不 同 的 模型 和 不 同 边界 条 件 
下 计算 得 到 的 。 本 章 只 介绍 零 排 放 循 环 的 历史 ， 并 不 对 各 种 不 同 循环 作 比 较 评 价 。 
因此 ， 这 里 给 出 的 数值 ， 尤 其 是 效率 ， 应 该 根据 不 同情 况 去 考虑 。 

压缩 CO, 会 使 电厂 效率 下 降 ， 但 是 如 果 考 虑 到 排放 CO, 对 环境 带 来 的 危害 性 ， 
则 这 种 下 降 也 是 可 以 接受 的 。 制 氧 过 程 也 会 导致 电厂 效率 下 降 。 目 前 最 成 熟 的 制 氧 
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方法 是 深 冷 法 ， 该 方法 能 耗 大 ， 涉 及 空气 冷冻 过 程 。 离 子 传输 膜 是 一 种 更 高 效 制 氧 
结果 许多 ZEPP 循环 都 集成 这 种 膜 分 离 技术 。 本 章 也 会 介绍 这 些 循环 的 历 
史 及 目前 的 状况 。 


2.2 早期 的 党 试 


据 我 们 所 知 ，Degtiarev 和 Gribovsky 在 1967 年 首次 提出 了 一 个 零 排 放 发 电 单 
元 ， 如 图 2-2 所 示 。 这 个 系统 集成 了 空气 分 离 装置 、 发 电 单元 、 在 CO, 和 和 氧气 混合 





的 方法 ， 


物 中 燃烧 燃料 单元 以 及 液态 CO, 的 生产 单元 。 该 系统 疏 
元 出 来 的 冷 的 氮气 。 整 个 单元 的 目的 是 要 联 产 有 


























一 排放 的 是 从 空气 分 离 单 
电力 和 用 于 工业 上 的 CO0,。 这 两 位 作 


者 都 是 敖 德 萨 理工 学 院 (Odessa Polytechnic Institute) D. Hochstein 教授 的 学 生 ， 
Hochstain 教授 曾 在 1940 年 提出 采用 高 压 CO, 作 工 质 的 度 肯 循环 ， 在 当时 ， 温 室 效 
应 并 未 引起 人 们 的 关注 。 
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图 2-2 ”Degtiarev 和 Gribovsky 在 1967 年 7 月 28 日 提出 的 零 排放 发 电 系 统 简 图 

1 一 制 氧 厂 (ASU) ”2 一 C0, 电厂 ”3 一 整流 器 ”4 一 空气 压缩 机 5 一 氧气 压缩 机 

6 一 空气 冷却 器 ”7 一 抽取 的 压缩 氧气 ”8 一 高 压 燃 烧 室 ”、9 一 主 透 平 ”10 一 附属 透 平 

11 一 组 合 回 热 器 “12 一 主 回 热 器 13、14 、15 一 回 热 加 热 器 “16 一 压缩 机 17 一 凝 汽 
器 18 一 泵 ”19 一 排出 的 液态 CO, 20 、21 一 排出 的 水 “22 一 排出 的 氮气 
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最 近 ， 东 京 电 力 提 出 将 CO, LE (Ausubel，2004) 。 这 是 一 个 燃气 轮机 循 
环 ， 排 气 经 过 冷凝 、 压 缩 、 加 热 后 返回 到 燃烧 室 。 这 个 循环 中 燃气 轮机 入 口 温 度 为 
1500% ， 压 力 达 到 400atm， 看 起 来 非常 乐观 。 这 种 循环 的 提出 也 更 多 地 归功 于 
Hochstein 教授 的 研究 工作 。 

Marchetti (1979) 提出 了 在 CO, 和 O, 的 混合 物 中 燃烧 燃料 的 方式 ， 随 后 CO, 
埋 存 于 海洋 中 。Marchetti 给 出 了 燃料 、 氧 气 和 CO, 的 质量 平衡 。 

Steinberg (1981) 提出 了 将 排放 控制 CO, 与 驱 油 回收 结合 的 概念 。 他 描述 了 从 
1981 年 到 1990 年 在 CO, 减 排 技术 方面 开展 的 创新 性 工作 (Steinberg, 1992), 

Yantovsky 和 Degtiarev 提出 了 各 种 不 同 的 零 CO, 排放 循环 (1993 ) 。 循 环 可 以 
采用 水 再 循环 ， 也 可 以 采用 CO, 再 循环 ， 不 管 是 外 燃 方式 (AMA) 还 是 内 燃 
方式 ( 富 氧 燃烧 ) 都 作 了 分 析 。 后 者 又 可 以 划分 为 许多 不 同 的 案例 。 获 得 的 有 关 
循环 效率 的 数据 表明 采用 CO, 循环 比 采 用 水 再 循环 有 更 高 的 效率 。 

美国 阿 贡 (Argonne) 实验 室 的 Wolsky (1985), Berry 和 Wolsky (1986) 研究 
了 采用 煤 粉 实现 零 CO, 排放 燃烧 的 朗 肯 循环 。Nakayama 等 (1992) 也 开展 了 燃 煤 
E CO, 排放 燃烧 的 研究 ， 他 指出 O,/CO, 燃烧 过 程 将 为 燃 煤 电站 回收 CO, 提供 有 效 
的 手段 。 在 当时 只 有 深 冷 法 分 离 氧 技 术 ， 因 此 导致 这 样 的 循环 并 不 经 济 可 行 。 然 
m, init, ZEW (Aachen) 理工 大 学 已 经 开始 研究 采用 离子 传输 膜 的 零 CO, HE 
放 燃 煤 循环 (Renz et al. ，2005 ) 。 这 种 循环 ， 取 名 为 “0Oxycoal-AC”， 对 于 一 个 
400MW 等 级 电厂 ， 其 效率 可 以 达到 41% 。 该 循环 与 Milano 循环 (Romano et al. , 
2005) 几乎 一 样 ，Milano 循环 也 声称 有 41% 的 效率 。 

Pak 等 (1989) 介绍 了 一 个 带 有 CO, 再 循环 的 ZEPP 循环 流程 ， 然 而 漏 掉 了 需 
要 引出 从 循环 中 产生 的 水 的 环节 。 

Lorentzen 和 Pettersen (1990) 也 提出 了 一 个 ZEPP 循环 ， 人 燃料 气 在 O,/CO, 的 
混合 气 中 燃烧 。 他 们 不 仅 给 出 了 流程 图 ， 而 且 还 提供 了 7-s 图， 在 图 中 清晰 地 指出 
了 热力 学 损失 所 在 。 这 两 位 作者 在 将 CO, 用 于 冰箱 制冷 方面 有 丰富 的 经 验 。 

Pechtl (1991) 研究 了 一 个 采用 CO, 再 循环 的 ZEPP 循环 并 且 给 出 了 一 些 结果 
图 ， 后 来 这 些 图 被 其 他 作者 证 实 了 。 如 果 比 较 一 个 常规 的 SOOMW 燃 煤 电站 与 同样 
等 级 的 ZEPP 的 效率 ， 常 规 电站 效率 将 会 从 38.9% 降 到 36% 。C0, 液化 将 会 消耗 
5.3% 发 出 电力 。 

Yantovsky (1991) 提出 了 一 个 详细 的 在 0,/ 燕 汽 混合 气 中 燃烧 天 然 气 或 合成 煤 
气 的 ZEPP 流程 图 ， 该 循环 采用 三 个 膨胀 透 平 ， 分 离 的 CO, 去 埋 存 ， 水 再 循环 。 当 
三 个 透 平 人 口 温 度 为 730% 时 ， 采 用 了 Ts 图 分 析 ， 佑 计 的 循环 效率 为 37% 。 在 论文 
中 ， 将 CO, 排放 到 空气 中 的 行为 被 类 比 为 将 夜 壶 倒 到 大 街 上 或 邻居 家 花园 的 不 文 
明 行 为 。 

图 2-3 显示 了 Yantovsky 提出 的 流程 图 ， 包 括 一 个 空气 分 离 装 置 ， 分 离 出 的 氮 
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透 平 。 做 完 功 的 排 气 经 过 冷却 ， 分 离 出 的 水 用 于 再 循环 ，C0O, 经 压缩 后 储存 。 入 口 
温度 为 750%C 的 透 平 是 一 个 没有 叶片 冷却 的 透 平 。Yantovsky 等 (1992) 又 模拟 了 
在 更 高 透 平 入 口 温度 下 的 循环 。 在 透 平 人口 温度 为 1300% 时 ， 循 环 效率 并 没有 超 
过 40% 。 效 率 低 的 原因 是 水 中 有 非常 大 的 潜 热 被 浪费 并 且 不 能 回收 凝结 蒸汽 中 的 
大 的 峪 能量 。 由 于 水 是 再 循环 物质 ， 这 样 的 透 平 人 口 温度 已 相当 可 观 了 。 


空气 氮气 
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图 2-3 无 废气 排放 电厂 (Yantovsky, 1991) 
1] 一空 分 单元 2 一 氧气 预 热 器 。3 一 第 一 级 燃烧 室 4 一 高 压 透 平 5 一 第 二 级 
燃烧 室 “6 一 中 压 透 平 7 一 第 三 级 燃烧 室 ”8 一 低压 透 平 9 一 热 交 换 器 
10 一 C0, 压缩 机 “11 一 废水 管 路 ”12 一 水 处 理 厂 





























2.3 工业 界 首次 关注 


在 Yantovsky 的 论文 发 表 后 5 年 ， 清 洁 能 源 公 司 (CES) 基于 火箭 发 动机 技术 
取得 了 一 个 类 似 循 环 的 专利 ， 在 循环 中 ， 燃 料 、 氧 气 和 水 一 起 进入 燃烧 室 (Beich- 
el，1996 ) 。 该 循环 产生 了 非常 高 温 的 包含 90% 水 和 10% CO, 的 气流 ， 后 几 级 利用 
更 多 的 水 来 稀释 混合 物 ， 从 而 增加 了 质量 流 率 并 且 降 低 了 气流 温度 。 随 着 透 平 技术 
的 改进 ， 这 些 级 可 以 去 掉 ， 增 加 透 平 人 口 温 度 并 且 电 厂 效率 也 会 随 着 技术 改进 而 提 
高 。 透 平 的 排 气 逐 级 冷却 ， 凝 结 出 的 水 用 于 再 循环 ，C0O, 压缩 后 储存 。 循 环 需要 的 
氧气 由 一 个 未 详细 说 明 的 空气 分 离 装置 提供 ， 可 能 是 深 冷 法 的 也 可 能 是 基于 离子 传 
输 膜 (ITM) 技术 的 。 一 个 5MW 等 级 的 示范 电厂 在 2005 年 3 月 开始 在 加 利 福 尼 亚 
的 Kimberlina 运行 ( 见 图 2-5)。 目 前 氧气 是 由 外 部 生产 ,但 是 在 当地 也 规划 设置 了 
一 个 空气 分 离 厂 。 目 前 已 经 成 功 地 试验 了 10MW 等 级 的 燃烧 室 。Kimberlina 电厂 是 
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世界 上 第 一 座 零 排放 电厂 。 系 统 循环 如 图 24 所 示 (在 www. cleanenergysystems. com 
上 可 以 看 到 更 详细 的 描述 ) 。 
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图 24 洁净 能 量 系统 循环 (Anderson et al. , 2002) 

















图 2-5 位 于 加 利 福 尼 亚 Kimberlina, 由 洁净 能 量 系统 公司 开发 带 有 
2-4 中 循环 的 世界 上 首座 SMW 零 排放 动力 循环 系统 在 2005 年 3 
月 投入 运行 (http: //www. cleanenergysystems. com/) 
由 于 采用 水 ， 而 不 是 C0, 再 循环 ， 循 环 热 力学 效率 限定 到 40% 。 近 年 来 ， 这 
个 循环 已 进一步 改进 。Kimberlina 电厂 本 来 希望 成 为 一 个 示范 厂 而 不 是 一 个 商业 化 
运行 的 电厂 ， 但 很 快 被 在 挪威 的 一 个 商业 化 的 50MW 电厂 加 入 了 进来 。 这 座 新 电 
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三 采用 改进 的 循环 ， 从 空气 分 离 装 置 来 的 氮气 用 来 产生 电力 。 图 2-6 i 


系统 的 流程 (Marin et al. , 2005) 。 
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图 2-6 


120°C@3.0bar,24.1kg/s 

















ZENG 循环 (Marin et al. , 2005) 
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采用 氮气 带 来 了 不 小 的 收益 。 高 压 氮气 被 燃烧 所 产 烟 气 加 热 后 能 产生 额外 的 
功 。 这 个 措施 就 克服 了 前 述 不 能 回收 水 的 潜 热 的 问题 ， 是 CES 循环 发 展 中 真正 的 


改进 措施 。 


表 2-1 显示 了 这 个 名 叫 “ 零 排放 挪威 气 循环 ” 





(ZENG) 的 一 些 技术 数据 。 


45% 的 效率 并 不 太 高 。 一 些 采用 CO, 作为 工 质 的 循环 有 更 高 的 预测 效率 ， 不 过 这 
些 循 环 通常 假定 了 非常 高 的 透 平 等 炉 膨胀 效率 。 
CES 已 经 与 工业 巨头 如 西门 子 和 通用 电气 合作 ， 在 富 氧 燃烧 CES 循环 方面 获 
得 了 极 大 的 进展 (Anderson et al. ，2008) 。 目 前 ， 中 间 级 透 平 已 被 现 有 的 燃气 轮机 
替代 。 当 采用 透 平 人 口 温度 (TIT) 为 760% 的 GE-J79 透 平 时 ， 三 个 透 平 的 净 功 率 
为 60MW ， 循 环 效率 为 30% 。TIT 为 927% 时 ， 功 率 为 70MW， 效 率 为 34% 。 他 们 
计划 将 温度 提 到 1260% ， 功 率 将 达到 200MW ， 效 率 为 40% ~45% 。 
表 2-1 ZENG 循环 的 技术 数据 
































优化 循环 数据 汇总 

输入 热能 114MW 
总 的 输出 功率 58. 6MWe 
辅 机 耗 功 8.1MWe 
净 功 率 50. 5MWe 
循环 效率 -45% 
燃料 消耗 量 8210kg/h 
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( 续 ) 
优化 循环 数据 汇总 
氧气 消耗 量 32760kg/h 
冷却 水 流量 (总 的 ) —4300m3/h 
过 剩 水 19. 0m 人 
高 压 透 平和 人口 压力 150bar 
高 压 透 平 人口 温度 600% 
高 压 透 平 排 气温 度 -320% 
中 压 透 平和 人 口 压力 22. Obar 
中 压 透 平和 人口 温度 698°C 
中 压 透 平 排 气温 度 -390% 
CO;/ 蒸 汽 冷 凝 压力 3. 0bar 
低压 蒸气 衣 肯 循环 
低压 透 平 人口 压力 1. 6bar 
低压 透 平 人口 温度 356°C 
低压 透 平 排 气温 度 24%C 
BEE 0. 03bar 

















YE: 源 自 于 Marin, O. et al. , 2005, 








2.4 后 续 的 进展 





Bolland 和 Saether (1992) 发 表 了 一 篇 关于 ZEPP 联合 循环 的 论文 ， 该 循环 集 
成 了 一 个 带 有 在 0,/CO, 混合 气 中 燃烧 的 燃气 轮机 与 普通 的 天 肯 底 循环 系统 。 生 产 
O, 和 压缩 CO, 的 能 耗 导致 联合 循环 效率 从 原来 (基于 空气 为 氧化 剂 的 燃气 轮机 ) 
的 56% 下降 为 41% 。 同 样 的 工作 人 研究 了 带 有 在 0,/ 水 薰 气 混合 气 中 燃烧 的 单 级 蒸 
汽 透 平 循环 。 这 个 循环 当 温度 为 1550K 时 的 效率 为 38. 5% 。 这 篇 论文 也 提供 了 关 
于 设备 成 本 的 非常 有 用 的 经 济 性 数据 。 

De Ruyck (1992) 提出 了 一 个 新 颖 的 ZEPP 循环 ， 该 循环 包括 在 CO, 混合 气 中 
水 的 蒸发 。 循 环 声称 的 效率 极其 高 ， 达 到 57% 。 然 而 ， 这 些 数据 并 未 在 后 来 的 论 
文中 得 到 证 实 。 

Holt 和 Lindeberg (1992) 研究 了 一 个 复杂 的 整合 ZEPP 与 CO, 驱 油 回收 过 程 。 
他 们 认为 燃烧 产生 的 273 的 CO, 可 以 返回 到 当时 抽取 燃料 的 地 下 位 置 。 

Van Steenderen (1992) 更 详细 地 人 研究 了 联合 燃气 / 蔡 汽 ZEPP 循环 。 据 报道 ， 
当 透 平和 口 温度 为 1050% 、 奈 力 为 20bar 时 ， 循 环 效率 为 44% 。 





























第 2 章 RCO, 排放 循环 回顾 25 





Yantovsky “ (1993, 1994a) 和 Wall 等 (1995) 提出 一 个 10MW 带 有 液态 
CO, 联 产 的 ZEPP， 得 到 的 CO, 用 来 增强 石油 回收 。 该 循环 在 透 平 人 口 压力 为 40bar 
和 温度 为 1000C 时 的 效率 为 48% 。 在 这 些 论文 发 表 5 年 后 ， 挪 威 的 Aker 公司 开始 
一 个 类 似 的 示范 工程 。 

Yantovsky 等 (1994b) 详细 描述 了 一 个 更 高 效 的 采用 CO, 再 循环 并 且 燃 气 是 
在 0,/CO, 混合 气 中 燃烧 的 ZEPP 循环 。 这 就 是 控制 CO, 排放 的 带 回 热 的 先进 透 平 
循环 [ CO, Prevented Emission Recuperative Advanced Turbine Energy (COOPERATE ) 
Cycle] 。 当 透 平 人口 温度 为 950 ~ 1350 、 压 力 为 4 ~ 240bar 时 ,循环 效率 范围 为 
46.9% ~55.2% , 

在 可 预见 的 未 来 ， 讨 论 建造 满足 温度 和 压力 条 件 下 并 用 在 COOPERATE 循环 中 
的 透 平 制造 商 并 不 现实 。 正 因 如 此 ，Yantovsky (1994c) 又 改进 了 此 循环 ， 结 果 表 
明 ， 采 用 目前 可 得 到 的 透 平 ， 和 人口 温度 为 600% 时 ， 压 力 为 240bar， 入 口 温度 为 
1300% 时 ， 压 力 为 40bar ( 见 图 2-7 和 图 2-8) ， 可 得 到 509% 的 循环 效率 。 这 个 高 效 
的 、 实 际 的 循环 (如 COOPERATE 示范 ) 被 称 为 一 个 准 联合 循环 ， 因 为 它 包 含 两 
部 分 : 一 个 采用 CO, 的 高 压 明 肯 循 环 和 一 个 同样 采用 CO, 的 低压 布雷 顿 循环 。 
Gottlicher (1999) 出 版 的 书 中 全 面 介 绍 了 几乎 所 有 那样 的 零 排 放 循 环 。 在 他 的 书 
中 ，COOPERATE 循环 属于 “第 二 类 家 族 体 系 ”。 












































到 2-7 COOPERATE 示范 循环 (Yantovsky，1994c ) 
1 一 空 分 单元 2 一 燃烧 室 3 一 回 热 器 “4 一 冷却 塔 ”5 一 水 分 离 器 ”6 一 透 平 
7 一 带 间 冷 的 多 级 压缩 机 “8 一 发 电机 “9 一 C0, 冷凝 器 、10 一 C0, 泵 
11 一 燃料 “12 一 废气 井 或 其 他 C0, 储存 库 
在 表 2-2 中 ，Yantovsky (1996) 比较 了 COOPERATE 循环 与 一 个 标准 的 联合 循 
环 性 能 。 对 于 COOPERATE 循环 ， 当 采用 具有 负 价格 〈 即 不 但 不 需要 花 钱 ， 反 而 
还 能 挣 钱 ) 的 燃料 (如 用 过 的 润滑 油 ) ， 其 投资 回收 期 约 为 3 年 。 
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图 2-8 COOPERATE 示范 循环 7-s 图 (Yantovsky, 1994c) 
表 2-2 COOPERATE 循环 与 联合 循环 的 比较 








效率 (% ) 发 电 成 本 / (€c/kWh) CO, 排放 率 / (g/kWh) 
标准 循环 52.2 4. 00 360 
COOPERATE 54.3 5.55 0 








iE: WAT Yantovsky, E., 1996, 

在 美国 ， 每 年 可 以 得 到 1Mt 用 过 的 润滑 油 。 在 论文 里 ， 也 讨论 了 利用 CO, 增 
强 石油 回收 以 及 将 CO, 储存 于 盐水 层 的 益处 。 

利用 在 水 生 岩 区 域 盐水 的 数量 ， 采 用 注入 盐水 层 的 方法 ， 据 佑 计 可 以 储存 约 
200 万 Gt 的 CO, 。 在 可 预见 的 将 来 ， 如 果 禁 止 向 大 气 中 排放 污染 物 ， 而 将 其 导入 水 
生 岩 区 ， 完 全 可 以 保护 大 气 环境 。 应 该 注意 ， 这 个 数据 是 一 个 上 限 数据 ， 在 各 自 具 
体 的 分 析 案 例 中 应 该 考虑 当地 的 约束 。 

在 COOPERATE 循环 中 ， 存 在 于 CO, 冷凝 器 中 的 不 凝结 气体 是 一 个 问题 。 作 
为 一 种 彻底 的 解决 方法 ， 有 人 建议 在 排出 冷却 塔 后 直接 将 C0, 气流 压缩 ， 不 允许 
压缩 过 程 穿越 饱和 线 从 而 避免 了 C0, 的 冷凝 过 程 。 采 用 这 种 想法 的 COOPERATE 
循环 即 为 MATIANT 循环 ( Mathieu，1998 ) 。 各 种 不 同类 型 的 MATIANT 循环 的 详细 
计算 结果 表明 ， 与 相同 热力 学 参数 下 的 循环 相 比 ， 由 于 深 冷 法 空气 分 离 制 氧 和 C0， 
压缩 导致 的 效率 损失 为 11. 5% ~ 14.5% 。 这 个 循环 包括 分 级 燃烧 和 两 级 膨胀 过 程 ， 
如 图 2-9 和 图 2-10 tas, 一些 技术 信息 见 表 2-3。 
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在 高 温 下 必得 记 的 显 热 
(固体 氧化 物 燃料 电池 ) 





























过 剩 的 CO2 





200 CO> 饱 和 线 
100 一 一 > HO+( 溶 解 的 CO,) 
0 T T T T T T T 
—1700 —1200 一 700 —200 300 800 1300 1800 
s/(kJ/kgK) 


图 2-10 Matiant 循环 7-s 图 (Mathieu, 1998) 
TE: 1-2, 间 冷 多 级 压缩 机 ; 2—3: 回 热 器 高 压 部 分 ; 3 一 4: 高 压 燃烧 室 ; 4—5: 高压 
膨胀 机 ; 5—6: 低压 燃烧 室 ; 6 一 7: 高 温 热 交换 器 ; 8 一 9: TPA; 9 一 1: 水 冷却 /分 
由 表 2-3 的 数据 可 知 ， 当 采用 天 然 气 作 燃 料 ， 透 平和 人口 温度 为 1300% ， 排 气温 
度 限 制 为 700% 时 ， 循 环 效 率 约 为 44% 。 当 排 气 热量 被 再 热 蒸汽 吸收 利用 时 ， 效 率 
可 以 增加 到 49% 。 
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表 2-3 MATIANT 循环 的 运行 参数 









































顶 循环 压力 60bar 回 热 器 出 口 节点 温差 20%C 
底 循环 压力 lbar | 在 回 热 器 中 最 大 入 口 温度 700°C 
燃烧 室 压 降 3%P， 影 胀 机 入 口 温度 1300% 
SPRL ES 0. 87 底 循 环 温度 30% 
AEA NLE 0.75 | BEHEAR NLE 0.75 





前 三 级 间 冷 CO, KANER: 0.85 ”最 后 一 级 : 0.8 





注 : 源 自 于 Mathieu. P., 1998, 

为 了 有 效 地 利用 高 于 700%C 的 热量 ， 可 将 固体 氧化 物 燃料 电池 整合 到 循环 中 
(在 7 点 和 8 点 之 间 ) ， 如 图 2-9 所 示 (Matiant 和 Desmaret, 2001) 。 

在 Matiant 循环 中 取得 的 等 炉 效率 数据 是 十 分 保守 的 ， 计 算 结果 是 可 靠 的 并 且 
还 考虑 了 透 平 人 口 温 度 及 排 气 温度 的 技术 约束 。 当 压力 从 140bar (在 1200°C 时 ) 
增加 到 220bar (在 1400% 时 ) 时 ,循环 效率 会 从 44. 3% 增加 到 46. 05% 。Mathieu 
和 Van Loo 还 提出 了 燃 煤 的 整体 煤气 化 IGCC-MATIANT 循环 (2005 ) 。 当 温度 为 
1250% 、 压 力 为 120bar 时 ， 计 算得 到 的 效率 为 44.8% ， 这 对 于 一 个 燃 煤 的 ZEPP 循 
环 来 讲 是 相当 高 的 。 

Ruether 等 (2000) 介绍 了 一 个 整合 了 氧 吹 干 煤 进 料 喷 流 床 气 化 炉 的 MATIANT 
循环 ， 采 用 该 气 化 炉 向 循环 提供 燃料 。 用 于 气 化 和 MATIANT 循环 的 氧气 是 由 离子 
传输 膜 (ITM) 提供 的 ,不 是 采用 传统 的 深 冷 空气 分 离 单 元 。 这 个 循环 采用 煤 高 位 
热 值 时 的 效率 为 43.6% ,并且 捕获 了 产生 的 99. 5% 的 C0,。 

Jericha 等 (1995) 首次 提出 Graz 循环 ， 并且 之 后 由 格拉 次 理工 大 学 热 透 平 机 
械 及 机 械 动 力学 研究 所 的 研究 人 员 不 断 发 展 和 改进 (Jericha 等 ，1995 2000, 
2004 ) 。 它 在 采用 蒸汽 再 循环 回 到 人 燃烧 室 方 面 类 似 于 CES 循环 ， 然 而 ，Graz 循环 比 
CES 循环 更 复杂 。 起 初 ， 它 是 由 Jericha 在 1985 年 发 表 的 氢 氧 循环 的 变 体 发 展 起 来 
的 。Graz 循环 后 来 发 展 到 用 于 合成 煤气 电厂 (Jericha 等 ，2000) 。 由 80% 的 水 蒸气 
和 20% 的 CO, 组 成 的 排 气 驱 动 一 个 高 温 透 平 ， 之 后 大 约 一 半 的 烟 气 被 冷却 、 压 缩 
并 且 再 循环 回 到 燃烧 室 ， 剩 下 的 进入 一 个 中 压 透 平 。 经 过 中 压 级 后 ， 一 部 分 被 排 
fal, JF AEA HK RPE URE, Aa ee HIP AEA HK CO, 是 在 中 
压 透 平 压力 下 (大 气压 力 下 ) 捕获 的 。 在 低压 下 捕获 的 水 经 泵 增 压 后 被 加 热 ， 在 
回 到 燃烧 室 前 要 经 过 一 个 蒸气 透 平 。 这 个 循环 声称 具有 56. 8% 的 高 位 热 值 效率 。 
然而 ， 循 环 假定 了 可 无 能 耗 地 获得 纯 氧 即 未 考虑 制 纯 氧 能 耗 ， 并 且 所 获得 的 CO, 
是 在 大 气压 力 下 。 循 环 如 图 2-11 所 示 。 

实际 上 Graz 循环 采用 燃气 轮机 、 藻 汽轮机 以 及 热 交 换 设 计 方 面 的 专业 技术 已 
经 发 展 起 来 了 。 它 的 发 展 产 生 了 大 量 的 以 CO, 为 工 质 的 循环 (Jericha et al. ，2004; 
Heitmeir et al. ，2003) ， 也 带 来 了 发 展 用 于 75% CO, Fl 25% CO, 气流 透 平 的 有 意义 
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图 2-11 传统 格拉 次 (Graz) 循环 (Jericha et al. , 1995) 








的 开创 性 工作 。 然 而 ， 后 来 的 发 展 绝 大 多 数 回 到 了 莱 汽 循环 上 ， 对 于 声称 的 70% 
的 效率 ， 当 考虑 生产 氧气 和 液化 CO, 能 耗 时 ， 效 率 下 降 到 了 57% (Sanz et al. , 
2004) 。 基 于 这 些 结果 ，Statoil 开始 对 工程 感 兴趣 并 且 开 始 了 对 Graz 循环 的 深入 调 






































外 力 的 和 其 他 辅助 设备 能 和 





查 。 结 果 对 于 燃烧 天 然 气 的 循环 ， 不 仅 需要 考虑 氧气 供应 和 CO, 压缩 到 100bar 的 
能 耗 ， 而 且 还 需要 考虑 机 械 的 、 


后 ， 循 环 的 实际 效率 为 


52.6% (Sanz et al. ，2005) 。 若 忽略 以 上 提 到 的 后 面 三 种 损失 ， 效 率 为 54.6%。 


目前 的 典型 循环 如 图 2-12 所 示 ， 工 质 由 75% 的 蒸汽 
以 前 ， 理 论 分 析 计 算是 ZEPP 研究 的 基础 ， 但 是 最 近 ， 工 业界 也 在 这 个 





All 25% HWY CO, 组 成 。 





领域 开 


始 了 研究 。 包 括 一 些 工 业 合 作 伙 伴 的 零 排 放 气 体 联盟 组 织 ， 正 在 调查 研究 将 产 氧 过 
FEA SOFC 结合 实现 由 天 然 气 同时 发 电 和 产 氧 的 日 的 ， 同 时 还 整合 了 CO, 的 捕获 





(Tomski，2003 ) 。 在 美国 发 展 的 一 个 类 似 的 工程 ， 称 为 “未 来 发 电 ” 











计划 ， 即 带 





有 人 燃烧 前 捕获 CO, 的 IGCC 系统 ， 利 用 氧气 作为 燃料 ， 并 且 将 捕获 的 C0, 用 于 驱 油 


回收 。 





Aker Maritime 在 1997 年 开始 了 一 个 长 期 的 商业 化 示范 ZEPP 的 发 展 工 作 。 他 
们 目前 正和 Alstom 电力 以 及 其 他 的 工业 合作 伙伴 协作 发 展 一 个 安装 在 北海 的 25MW 











等 级 的 电厂 。 该 过 程 采用 燃料 烟 气 再 循环 模式 ， 会 产生 分 开 的 纯 水 和 CO, 气流 。 
他 们 声称 不 仅 CO, ， 而 且 从 空气 分 离 装 置 产生 的 N, 也 可 以 用 于 驱 油 回收 。 
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图 2-12 目前 的 Graz 循 环 (Sane et., 2005) 
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零 排放 煤炭 联盟 (ZECA) 是 由 许多 公司 组 成 的 ， 这 些 公 司 正 在 发 展 一 种 在 
Los Alamos 国家 实验 室 提出 的 采用 水 蒸气 气 化 煤 的 技术 ， 该 技术 也 叫 “ 水 气 化 ”， 
它 会 产生 纯 氧 和 纯 的 用 于 埋 存 的 液态 C0,。 如 图 2-13 所 示 ， 氢 气 为 气 化 炉 提供 燃 
BL, SOFC 或 者 一 个 透 平 的 排 气 为 水 气 化 炉 提 供需 要 的 水 蔡 气 。 这 个 新 技术 不 仅 是 
零 排 放 的， 而 且 能 使 一 个 标准 燃 煤 电厂 的 效率 翻 倍 。 该 技术 也 可 以 应 用 到 其 他 的 碳 
所 燃料 中 ， 包 括 生 物质 ， 也 可 以 用 到 电力 生产 以 外 的 过 程 ， 如 石油 的 精炼 过 程 
(Tomski, 2003) 。 
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图 2-13 矿物 燃料 零 排 放 循 环 过程 简 图 
(RI: www. cslforum. org/documents/TSR Appendix2003. pdf. Accessed Dec. 9, 2005) 





2.5 集成 氧 离子 传输 膜 的 ZEPP 循环 








如 前 所 述 , 深 冷 法 空气 分 离 获 取 氧 气 对 于 ZEPP 循环 性 能 和 效率 有 非常 不 利 的 
影响 。 氧 离子 传输 膜 (OITM) 为 低能 耗 生产 氧气 提供 了 一 种 新 的 可 能 ， 并 且 与 传 
统 的 深 冷 法 空气 分 离 相 比 ， 它 的 成 本 要 更 低 些 。 采 用 空气 流 作为 空气 透 平 底 循环 的 
工 质 ， 利 用 OITM 生产 氧气 实际 上 可 以 增加 ZEPP 的 效率 。 目 前 ，OITM 的 最 大 运行 
温度 为 1000% ， 这 可 能 限制 了 一 些 循环 。 图 2-14 显示 了 一 个 最 简单 的 整合 离子 传 
输 膜 (ITM) 反应 器 的 ZEPP 循环 。 

ITM 为 燃料 燃烧 提供 氧气 ， 燃 烧 产 生 的 热量 为 普通 的 朗 肯 循环 提供 热量 。 这 个 
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图 2-14 最 简单 的 整合 ITM 反应 需 的 ZEPP 循环 (Levin et al. , 2003) 
1 一 电动 风机 2 一 对 流 换 热 器 ”3 一 ITM 燃烧 室 4 一 锅炉 5 一 汽轮机 6 一 气体 压 
缩 机 7 一 泵 ”8 一 冷却 水 ”9 一 水 分 离 嚣 ”10 一 C0, 压缩 机 ”11 一 C0, 冷却 器 
(4、5、6、7 为 标准 朗 肯 循环 ) 
循环 受 朗 肯 循环 温度 的 限制 (目前 蒸汽 透 平 最 大 的 允许 温度 约 为 600%C ) ， 然 而 这 
个 温度 对 于 OIM 陶瓷 是 可 以 接受 的 。 对 于 温度 为 540%C 的 再 热 朗 肯 循 环 ， 它 的 效 
率 可 达 35.7% (Levin et al. , 2003), 
如 图 2-15 所 示 ，Sundkvist 等 在 2001 年 提出 的 一 个 更 先进 的 集成 ITM 的 例子 是 
将 一 个 新 新 的 燃烧 室 与 一 个 陶 次 腊 和 热 交 换 右 集成 在 一 起 的 先进 零 排放 动力 AZ- 
EP) 循环 。 
这 里 ， 循 环 中 简化 的 CO, 部 分 并 不 能 使 循环 有 更 高 的 效率 。AZEP 作者 的 意图 
是 要 避免 采用 目前 还 不 能 得 到 的 CO, 透 平 。 他 们 将 OITM 和 燃烧 室 集成 在 一 起 ， 膜 
壁 将 氧气 导 和 人 燃料 侧 的 同时 也 将 热量 传递 给 空气 侧 。 主 要 采用 的 透 平 是 空气 透 平 
(图 2-15 显示 为 燃 汽 轮机 ) ， 利 用 贫 氧 空气 (一 半 的 氧气 被 去 除 ) 来 驱动 。 这 个 透 
平 驱 动 空气 压缩 机 和 发 电机 。 燃 烧 烟 气 并 不 驱动 透 平 ， 而 是 用 来 为 朗 肯 底 循环 提供 
热量 。 
这 个 循环 暴露 了 采用 OTM 生产 氧气 的 一 个 问题 : OITM 并 不 能 加 热 到 很 高 的 
温度 ， 而 利用 燃气 轮机 时 为 了 获得 高 的 效率 ， 人 燃烧 应 该 发 生 在 尽 可 能 高 的 温度 。 
AZEP 循环 好 比 是 一 个 集成 V94. 3A 型 燃气 轮机 的 燃气 蒸汽 联合 循环 (CE BY 
为 57.9% )。 
AZEP 的 热效率 惩罚 …… 为 8.3% 。 如 此 高 的 损失 主要 是 由 于 降低 的 透 平 入 口 
温度 (1200% ) ， 这 导致 了 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 的 功率 大 幅 下 降 。 
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燃气 轮机 
图 2-15 AZEP 循环 (Sundkvist and Eklund, 2004) 
MCM 一 混合 式 透 过 膜 HX 一 换 热 器 、BFW 一 锅炉 给 水 ”HRSG 一 余热 锅炉 
透 平 入 口 温 度 可 以 采用 在 进入 燃气 轮机 前 补充 附加 燃料 加 热 的 方式 提高 。 燃 烧 
产生 的 烟 气 排放 到 大 气 中 。 通 过 补充 足够 的 燃料 ，AZEP 的 效率 据说 可 以 从 49.6% 
增加 到 53.4% ， 然 而 在 这 种 情况 下 ， 只 有 85% 的 CO, 被 捕获 (Sundkvist et al. , 
2004) 。 这 样 的 捕获 率 类 似 于 采用 燃烧 后 吸收 法 回收 CO, 的 循环 。 
对 AZEP 循环 的 经 济 性 分 析 结 果 表 明 当 碳 排放 税 为 31 所 ~40-€/t, CO, 回收 率 
H 100% 时 的 AZEP 在 经 济 性 上 是 具有 吸引 力 的 ， 与 V94.3A 型 燃气 蒸汽 联合 循环 
电厂 相当 (Sundkvist and Eklund, 2004) 。 
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图 2-16 ZEITMOP 循环 (Yantovsky et al. , 2003a) ( 方 框 里 的 数字 是 节点 ) 
1 一 空气 压缩 机 “2 一 同步 电机 3 一 换 热 需 4 一 ITM 反应 器 ”5 一 废气 透 平 6 一 C0, 和 HO iE 7 一 燃烧 室 


8 一 烟 气 压缩 机 ”9 一 CO, 透 平 “10 一 回 热 回 11—CO, 压缩 机 ”12 一 水 分 离 器 ”13 一 冷却 塔 
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如 果 ZEPP 循环 要 与 目前 存在 的 没有 碳 排 放 税 激励 的 循环 竞争 ， 它 必须 要 有 相 
类 似 的 效率 。 这 就 要 求 去 除 由 于 采用 膜 反 应 顺 导 致 的 最 高 循环 温度 限制 。Yan- 
tovsky 等 (2002) 提出 了 零 排放 离子 传输 膜 氧 动力 (ZEITMOP) 循环 ， 该 循环 与 
AZEP 循环 没有 关系 。 图 2-16 和 图 2-17 显示 了 最 简单 燃气 的 一 种 循环 ， 尽 管 这 个 
循环 概念 可 以 应 用 到 别 的 燃料 ， 如 煤 粉 。 
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图 2-17 ZEITMOP 循环 的 Ts 图 (Yantovsky et al. , 2003a) (也 可 见 表 2-4) 
表 2-4 ZEITMOP 循环 的 数据 


ZEITMOP 循环 的 基本 数据 一 透 平 和 压缩 机 单元 能 量 平衡 的 计算 


























No = Nypr = mg (hie — h4) =14.08MW CO, 高压 透 平 (元 件 “9”) 

Ns = NAi = ma (hy -h ) =9.10MW 废气 (Dair) 透 平 (元 件 “5”) 

Ne = Near =me (hs — hg) =27.91MW CO, + H,0( Gas) 透 平 (元 件 “6”) 

Ni =Neos =mo[ (ho —hio) + (Ay -hs) + (hs -ha)] CO, 压缩 机 (元 件 “11”) 
=16.98MW 

Ny =Na =m (hyo — hy) =8.0MW 空气 压缩 机 (元 件 “1”) 

Ng = Neyer =m; (hy -hs) =0.65MW 燃料 (CH ) 压缩 机 (元 件 “8”) 








注意 : 净 透 平 效率 :N=[ (No +N; +N6) -(N+N+N)]x7 =25.2MW,( 机 械 效率 7 =0.99) 
主要 的 ZEITMOP 循环 的 热效率 mn = Npa (Qa) =0.5038 =50. 38% (CH 的 低位 发 热量 Qu =50MJ/kg) 





注 : 源 自 于 Yantovsky, E. et al. ,2003a。 
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在 ZEITMOP 循环 中 ，ITM 反应 器 远 离 燃烧 室 ， 这 样 就 允许 燃烧 室 达 到 更 
高 的 温度 。 人 燃烧 产物 经 过 分 离 后 ，C0, 被 冷却 和 压缩 ， 经 过 加 热 过 程 ， 在 进入 
ITM 前 膨胀 ， 然 后 与 ITM 获得 的 0, A. CO, MO, 的 混合 气 进入 一 个 独立 的 
燃烧 室 。 结 果 ，ZEITMOP 循环 可 以 获得 更 高 的 燃烧 温度 和 效率 。 当 透 平 温度 
H SOO HY, ZEITMOP 循环 效率 达到 56% 。 这 种 循环 的 温度 限制 在 于 透 平 ， 
而 不 在 于 ITM 反应 器 。 目 前 的 透 平 入口 温度 在 1300% 等 级 ， 此 时 ZEITMOP 循 
环 效 率 为 46% 。 

ZEITMOP 循环 还 没有 经 过 全 局 优化 ， 仍 然 有 和 希望 通过 优化 提高 效率 。 由 于 这 
个 循环 可 以 用 于 各 种 化 石 燃料 ， 它 是 取代 退役 电厂 的 最 好 选择 之 一 。 

CO, 透 平 的 应 用 并 不 是 一 个 不 可 超越 的 技术 问题 。 大 约 40 年 前 ， 在 瑞士 的 Es- 
her Wyss 公司 研究 了 这 种 透 平 ( Keller and Strub, 1968), 。 在 美国 的 McDonnell 
Douglas 建造 并 检测 一 个 采用 超 临界 CO, 的 微 透 平 ， 它 能 产生 150kW 的 功率 ， 效 率 
为 29% (Hoffman and Feher，1971 ) 。 当 透 平 入 口 温 度 和 压力 分 别 为 1005K 和 
22. 953MPa 时 ， 工 质 流 率 为 2. 75kg/s。 

Mathieu (1994) 计算 了 一 个 简单 的 CO, 透 平 模型 ， 结 果 表 明 由 于 在 分 子 量 和 
等 箭 膨胀 效率 方面 的 差异 ， 以 空气 为 工 质 的 透 平 当 运行 C0, 时 需要 全 部 重新 设计 。 
根据 类 似 的 规则 ， 空 气 为 工 质 透 平 旋转 速度 的 下 降 也 应 改造 来 适应 运行 CO, ， 而 不 
是 空气 。 然 而 ， 与 空气 相 比 ，C0, 的 性 质 随 温度 变化 更 多 ， 因 此 ， 全 部 重新 设计 透 
平 是 不 可 避免 的 。 

Graz 循环 的 研究 工作 极 大 地 推动 了 CO, 透 平 的 发 展 (Jericha et al. , 2003; He- 
itmeir et al. ，2003 ) 。 

Siemens, Westinghouse 和 Praxair 合作 开发 了 一 个 零 排 放 人 燃料 电 池 循 环 (Shock- 
ling et al. ，2001 ) 。 在 一 个 采用 碳 氧 燃料 的 燃料 电池 中 ， 燃 料 进入 阳极 侧 ， 空 气 进 
入 阴极 侧 。 大 约 85% 的 燃料 被 燃料 电池 利用 。 通 常 ， 从 阳极 排出 的 烟 气 要 与 阴极 
出 来 的 气体 混合 ， 然 后 一 起 燃烧 。 燃 烧 释 放 的 热量 用 来 预 热 进来 的 空气 和 燃料 ， 同 
时 部 分 预 重 整 燃料 。 在 零 排 放 燃 料 电 池 系 统 中 ， 阴 极 气 体 进入 氧 离子 传输 膜 的 一 
W, HR (空气 ) 气体 送 入 另 一 侧 。 氧 气 穿 过 离子 膜 并 且 将 阴极 燃料 气 完全 氧化 ， 
从 而 形成 的 产物 只 有 CO, 和 水 蔡 气 。 燃 料 电 池 循 环 是 非常 高 效 的 ， 因 此 这 种 循环 
在 零 排 放 循环 领域 是 非常 有 发 展 前 景 的 一 种 。 

在 以 上 循环 中 的 膜 反 应 器 由 Praxair 开发 , Praxair 集中 开发 管 式 膜 。 这 篇 文章 
给 出 了 关于 反应 器 的 许多 测试 结果 。 

另 一 个 集成 了 ITM 的 燃 煤 ZEPP 循环 是 Milano 循环 (Romano et al. , 2005) 。 
由 于 它 没 有 CO, 透 平 ， 也 没有 由 于 采用 ITM 带 来 的 循环 最 高 温度 的 约束 ， 因 而 类 
似 于 AZEP 循环 。 底 循环 是 一 个 普通 的 蒸汽 循环 产 功 系统 ， 空 气 透 平 只 用 来 驱动 压 
气 机 。 循 环 如 图 2-18 所 示 ， 表 2-5 给 出 了 该 循环 的 一 些 技术 参数 。 
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图 2-18 Milano 循环 (Romano et al. , 2005) 
OTM 一 氧 离 子 传输 膜 ” Ip-bfw 一 低压 锅炉 给 水 ”Hp-bfw 一 高 压 锅炉 给 水 
dea 一 除 氧 器 ”FBC 一 循环 硫化 床 燃烧 ”MHX 一 多 流 股 热 交 换 右 

# 2-5 Milano 循环 的 性 能 



































FBC-USB 性 能 计算 

FBC 压力 /bar 1.15 10 
煤 低 发 热量 输入 /MW 984.9 984.9 
增 压 透 平 输入 空气 流 / (kg/s) 593.5 698.2 
增 压 透 平 压 比 11 20 
增 压 透 平 功 率 输出 /MW 74.7 69.7 
ST 功率 输出 /MW 404.9 400.6 
净 功 率 输出 /MW 407.2 414.6 
厂 净 低位 发 热量 效率 ( % ) 41.34 41.89 

YE: YA Romano, M et al. , 2005, 














将 燃烧 室 压力 从 1. 15bar 增加 到 10bar 将 会 导致 计算 效率 微弱 的 增加 ， 十 分 合 
乎 衣 肯 循环 的 标准 (41.34% ~41. 89% ) 。 对 于 此 循环 ， 解 决 了 膜 反 应 器 的 问题 可 


Je 


第 2 章 ECO, 排放 循环 回顾 37 








使 该 循环 比 其 他 的 燃 煤 ZEPP 更 具有 竞争 性 。 

在 Renz 等 提出 的 Oxycoal-AC 循环 (2004, 2005) 中 包含 一 个 高 温 膜 单元 ， 在 
膜 单元 中 ,氧气 与 CO 和 水 混合 。 煤 粉 在 混合 物 气 中 燃烧 为 朗 肯 循环 提供 热量 。 
这 个 系统 如 图 2-19 所 示 。 
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图 2-19 Oxycoal-AC 循环 系统 (Renz et al. , 2004) (www. oxycoal. de/index. php? id =336) 

注意 在 图 中 ， 贫 氧 空气 被 描述 为 N,。 这 是 不 正确 的 ， 因 为 只 有 将 氧气 完全 从 
空气 中 去 除 才 能 这 样 撒 述 。 其 他 元 素 仍然 存在 ， 如 水 蒸气 、 毛 气 、C0O, 。 不 可 能 采 
用 膜 将 氧气 100% 去 除 。 一 些 杂 质 气 体 必 然 保 留 ， 因 为 在 输入 侧 氧气 分 压力 必然 大 
于 输出 侧 。 基 于 采用 Ebsilon (Renz 等 ，2005 ) 的 模拟 结果 计算 得 到 的 循环 效率 为 
41% 。 它 非常 类 似 于 Milano 循环 的 效率 ， 因 此 并 不 奇怪 ， 因 为 两 个 循环 没有 大 的 
区 别 。 

在 富 氧 燃烧 煤 方 面 ， 商 业 化 的 兴趣 很 浓 。 美 国 能 源 部 已 经 立项 资助 Babcock 和 
Wilcox， 在 水 冷 壁 式 燃 烧锅 炉 和 旋风 燃烧 锅炉 中 采用 富 氧 燃烧 方式 (Anna，2005 ) 。 
EWE, Vattenfall 计划 在 2008 年 开始 采用 富 氧 燃烧 煤 的 方式 建造 一 座 30MW 示范 
电厂 ， 系 统 如 图 2-20 所 示 。 

燃 煤 电厂 的 进一步 发 展 即 基 于 煤气 化 技术 并 整合 CO, 回收 ， 如 在 德国 CO, 减 
排 计 划 中 提 到 的 COORETEC 2003， 这 些 计划 (ILE 2-20) 对 于 富 煤 国家 是 非常 有 
前 景 的 ， 尤 其 在 中 国 和 印度 。 
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图 2-20 在 德国 COORETEC 计 划 中 开发 的 燃 煤 零 排 放 系 统 
(来 源 : 埃 森 大 学 ，http: //www.cooretec.de; accessedSept 11,2007) 
TE: 利用 可 获取 的 燃料 及 目前 经 过 验证 的 技术 和 部 件 ， 带 有 CO, 脱 除 的 循环 效率 达 42% ~ 45% 0 
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2.6 零 排放 机 动车 循环 一 一 主要 的 部 分 ( 见 第 7 章 ) 








与 那些 从 电厂 排出 的 CO, 相 比 ， 从 机 动车 中 排出 的 CO, 更 是 一 个 大 的 待 解决 
问题 。 机 动车 制造 三 家 为 了 建造 零 排 放 车 辆 似乎 集中 在 利用 氢 燃 料 或 电动 车 。 除 非 
氢 或 电 的 生产 是 由 零 排 放 过 程 产 生 的 ， 不 然 这些 车 辆 还 不 是 零 排 放 的 。 惟 一 的 真正 
零 排 放 机 动车 循环 是 零 排 放 集成 离子 传输 膜 的 活塞 发 动机 系统 (ZEMPES) 循环 
(Yantovsky and Shokotov, 2003b; Yantovsky et al. ，2004 ，2005 ) 。 在 机 动车 上 采用 
深 冷 法 制 氧 是 不 可 行 的， 因为 不 可 避免 的 振动 和 惯性 力 会 对 精 馏 塔 造 成 损害 ， 因 此 
OITM 是 在 机 动车 上 制 氧 最 好 的 选择 。ZEMPES 采用 一 个 OTM 反应 器 制 氧 并 氧化 
排 气 ， 这 个 排 气 又 重新 导入 普通 的 活塞 发 动机 。 最 简单 的 ZEMPES 循环 如 图 2-21 
所 示 ， 表 2-6 列 出 了 一 些 技术 数据 。 


CO2+H20+07 CO2+H2O CO2+H2O 

























































































CO2+O> 19 


图 2-21 ZEMPES 循环 (Yantovsky et al. , 2004) 
CC 一 二 氧化 碳 压缩 机 EG 一 电动 机 (起动 时 ) FT 一 滑动 挡 板 处 储存 的 燃料 与 二 
氧化 碳 的 比值 HE 一 热 交 换 器 INJ 一 燃料 喷嘴 ITMR 一 离子 传输 膜 反 应 器 

P 一 和 泵 “PE 一 活塞 发 动机 R 一 散热 冷却 器 ”TC 一 空气 压缩 机 “WS 一 水 分 离 器 
活塞 发 动机 可 以 是 火花 塞 点 火 式 或 压 燃点 火 式 的 。 发 动机 的 排 气 加 热 膜 反应 屁 
并 且 与 产生 的 氧气 混合 。 显 然 ， 不 是 所 有 的 排 气 都 能 再 循环 : 另外 一 部 分 由 燃料 和 
氧气 燃烧 产生 的 烟 气 被 去 除 ， 并 通过 冷凝 方式 将 水 分 离 。 这 部 分 水 可 以 在 透 平 之 前 
注入 空气 流 ， 从 而 使 得 系统 惟一 的 排放 是 无 害 的 水 燕 气 (如 在 一 个 燃 氧 车辆 那 















































40 零 排 放 动力 循环 





样 )。 作 为 替代 方案 ,水 也 可 以 储存 起 来 ， 当 车 辆 再 补充 燃料 时 排放 ，C0, 也 是 如 
此 。 为 了 避免 采用 两 个 储藏 室 ，C0, 压缩 后 可 以 与 燃料 储存 在 同一 个 储藏 室 ， 储 藏 
室 采用 一 个 隔 板 分 割 开 来 。 在 燃料 加 注 站 ,将 CO, 去 除 并 将 燃料 再 加 注 上 。 

表 2-6 ZEMPES 效率 
























































E 数 单 ”位 aOR 

汽轮机 功率 kW 106. 35 
空气 压缩 机 功率 kW 93. 16 
CO, 压缩 机 功率 kW 34. 23 
总 功率 kW 127.4 
活塞 发 动机 的 指示 功率 kW 283.6 
活塞 发 动机 的 有 效 功率 kW 235. 5 
摩擦 损失 kW 11.76 
散热 风机 效率 kW 26.7 
燃料 输入 能 量 kW 800 
燃料 耗 量 kg/h 64.2 
给 定 燃料 消耗 g/kWh 272. 4 
系统 效率 % 28 

















YE: WÄ TF Yantovsky, E. et al, 2004, 

计算 得 到 的 28 % 的 效率 对 于 零 排 放 机 动车 看 起 来 是 可 以 接受 的 。 通 过 增加 一 
个 排 气 燃气 轮机 可 以 将 效率 提高 到 37% ， 加 装 一 个 天 肯 底 循环 后 ， 效 率 可 达 44% 
(Yantovsky et al. ，2005 ) 。 然 而 ， 对 于 一 个 实际 的 车 辆 来 讲 ， 加 装 那样 一 个 复杂 系 
统 实在 是 太 笨重 了 。 减 小 混合 燃烧 的 稀释 度 可 能 是 增加 效率 的 一 种 简单 方法 。 

ZEMPES 通过 关闭 再 循环 ， 在 空气 中 燃烧 燃料 并 采用 燃烧 后 烟 气 只 加 热 离子 腊 
方式 很 容易 执行 启动 。 在 启动 时 ， 人 允许 一 些 排 放 。 通 过 测量 在 车 上 储存 的 CO, 很 
容易 记录 这 些 排放 的 C0,。 作 为 蔡 代 方案 ， 也 可 以 在 车 上 储存 一 些 氧 气 用 于 零 排 放 
燃烧 的 启动 。 



































2.7 走向 零 排 放 工 业 





所 有 的 零 排 放 循 环 都 可 以 看 成 是 电力 和 C0, 的 联 产 过 程 。 产 生 的 CO, 量 可 能 
超过 工业 需求 。C0, 最 大 的 消费 者 是 EOR (SRI) 和 ECBM ( 驱 煤 层 甲 烷 气 
回收 ) 。 基 于 零 排 放 ，Yantovsky 和 Kushnirov 提出 应 当 考 虑 目前 以 及 未 来 的 电力 工 
业 、 石 油 和 天 然 气 工 业 的 大 融合 (2000b ) , Yantovsky 也 研究 了 一 些 相 关 的 循环 
(2000c ) 。 
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Akinfiev (2005) 展示 了 CO, 注入 地 下 的 最 终 目 标 : 一 种 可 能 通过 将 C0, 与 
正 硅 酸 铁 反应 转化 为 甲烷 的 方法 。 

全 球 范围 内 ， 在 2020 年 适合 采用 AZEP 技术 的 燃气 电厂 容量 估计 在 数 十 GW。 
之 后 ， 给 定 一 个 市 场 ， 据 估计 在 不 到 10 年 之 内 可 以 得 到 商业 化 的 AZEP 循环 
(Sundkvist 和 Eklund, 2004) 。 

正如 整 本 书 所 提 到 的 ， 清 洁 能 量 系统 电厂 很 快 会 与 许多 其 他 的 示范 和 商业 化 电 
厂 汇集 在 一 起 。 总 的 来 说 ， 看 起 来 ZEPP 已 接近 于 商业 化 。 感 兴趣 的 读者 可 以 在 以 
下 文献 中 找到 很 好 的 有 关 ZEPP 的 综述 ， 如 Cottlicher (1999，2003 ) Bolland 
(2004a，2004b) 、Gupt (2003) 以 及 Bredeson 等 (2004) 。 以 上 只 有 最 后 一 篇 文献 
包含 了 集成 氧 离 子 传输 膜 的 ZEPP。 最 近 有 一 篇 关于 CO, 捕获 技术 的 综述 ， 由 在 
VGB (2005) 来 自 10 个 电力 公司 的 12 位 顶级 专家 完成 (2005 ) 。 不 幸 的 是 ， 这 篇 
综述 几乎 忽略 了 用 于 生产 氧气 的 ITM 反应 器 ， 仅 提 到 了 几 种 膜 技术 ， 包 括 AZEP 循 
环 ， 只 作为 未 来 技术 的 一 个 例子 。 这 篇 报告 的 作者 声称 碳 回收 总 会 使 一 个 循环 的 发 
电 效率 下 降 。 然 而 ， 这 种 说 法 未 必 是 真 的。 例如 ， 在 ZEITMOP 循环 中 ， 再 循环 的 
CO, 经 过 一 个 朗 肯 循环 后 ， 事 实 上 提高 了 发 电 的 效率 。 

最 先进 的 看 来 是 德国 的 燃烧 褐 煤 的 ZEPP 或 Schwarze Pumpe 工程 。 工 程 总 的 规 
划 如 图 2-22 所 示 。 
































2-22 Schwarze Pumpe ZEPP 工程 规划 (于 2008 年 动工 ) 
(来 源 http; //www. vattenfall. com/; accessed Nov. 11, 2007) 


很 自然 ， 最 好 的 动力 循环 的 选择 依赖 于 经 济 性 ， 也 叫 发 电 成 本 (COE), TEAS 
书 的 末尾 ， 我 们 给 出 了 一 个 通用 的 包括 COE 的 优化 方法 (Pareto 优化 ) 。 图 2-23 显 
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示 了 有 关 不 同 的 零 排 放电 厂 的 一 些 初步 的 比较 数据 。 总 的 来 讲 ， 经 过 精确 的 计算 ， 
考虑 ZEPP 和 不 考虑 ZEPP 循环 之 间 的 COE 的 差异 并 不 太 大 。 
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2-23 不同 的 ZEPP 成 本 效率 比较 
(来 源 : Repot IEA GHG R&D Programme, 2007 年 5 H) 
PF 一 燃 煤 电站 ”IGCC 一 整体 煤气 化 联合 循环 ”PFoxy 一 燃 煤 电站 采用 富 氧 燃烧 捕获 CO, 
NGCC 一 燃气 蒸汽 联合 循环 


























2.8 一 篇 重要 的 论文 





在 介绍 了 几乎 所 有 的 ZEPP 热力 循环 后 ， 我 们 来 看 一 下 图 2-24， 它 是 在 1991 
年 发 表 的 一 篇 文章 的 复制 图 ， 文 章 中 包含 一 些 至 今 仍然 很 有 价值 的 图 表 和 说 法 。 

例如 ， 最 近 CANMET 的 C. Salvador 发 表 在 第 二 届 富 氧 燃 烧 工 作 组 会 议 的 一 篇 
文章 中 ， 引 入 了 一 个 新 的 名 词 “ 水 - 氧 燃料 燃烧 技术 ” (Hydroxy-fuel Technology ) , 
即 采 用 水 来 调节 天 然 气 利用 富 氧 燃烧 后 的 温度 。 

这 里 , “新 ”仅仅 是 新 的 说 法 。 系 统 图 与 CES 循环 和 在 图 2-24 中 的 GOOST- 
WEG 循环 (1991) 并 无 大 的 区 别 。 
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2.9 一 些 额外 的 评论 





2007 年 1 月 24 ~26 日 ,在 美国 康涅狄格 州 的 Windsor， 发 生 了 一 个 重要 的 事 
件 ， 即 由 IEA GHG 组 织 ，ALSTOM 电力 公司 资助 的 第 二 届 国 际 富 氧 燃烧 工作 组 会 
议 召 开 。 由 来 自 16 个 不 同 国家 的 超过 85 位 与 会 者 参加 。 有 许多 论文 展示 了 非常 先 
进 的 研究 工作 ， 包 括 一 些 非常 鼓舞 人 心 的 有 关 ITM 反应 器 的 数据 ， 这 些 反 应 右 由 
Air Products 和 Praxair 制造 。 

很 有 意思 的 是 ，10 年 前 在 Liege 大 学 ， 儿 乎 在 同一 天 一 一 1997 年 1 H24 H 
一 一 一 个 类 似 的 工作 组 成 立 。 
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世界 清洁 能 源 会 议 (WCEC), 1991 411 月 4~7 日 ,日内瓦 
无 废气 排放 的 燃烧 化 石 燃料 电厂 的 热力 学 分 析 
E. I. Yantovskii 
能 源 研究 所 ，U. S. S. R， 英 斯 科 科 学 院 ， 
117333 ，U. S. S. R 


摘要 

本 文 提 出 了 一 种 解决 大 气 污 染 问 题 ， 尤 其 是 制止 温室 气体 排放 的 根本 方法 。 利 
Aim ART ILAB WAAR, LARA, RADE TPH RAR 
空气 分 离 装置 去 除 。 而 且 ， 所 有 从 电厂 出 来 的 排 气 都 被 液化 并 储存 于 深海 或 者 用 于 
中 和 碱 性 灰 渣 。 

分 析 结 果 表 明 尽 管制 氧 和 压缩 CO, 消耗 了 较 多 的 电能 ， 仍 然 可 能 与 普通 循环 
有 相同 的 效率 。 


引 


了 


在 吉 代 ， 在 一 些 欧洲 国家 ， 有 人 将 夜 过 中 的 污秽 物 扔 出 窗户 ， 小 酒 到 大 街 上 。 
在 这 种 行为 被 制止 后 ， 一 些 市 民 习惯 于 在 晚上 偷偷 地 越过 邻居 的 围墙 做 同样 的 事 。 
事实 上 我 们 电厂 高 高 的 烟 身 也 是 将 废气 和 一 些 污染 物质 排放 到 我 们 邻居 那里 ， 我 们 
的 邻居 也 要 忍受 这 些 污染 并 且 在 做 同样 的 行为 。 

然而 ， 近 来 ， 人 们 才 认 识 到 这 样 做 的 后 果 会 导致 温室 效应 ， 并 且 所 有 人 都 成 为 
了 在 同一 个 公寓 中 居住 的 居民 。 事 实 上 ， 温 室 效 应 是 一 个 全 球 性 问题 。 现 在 为 了 保 
护 未 来 环境 ， 需 要 投入 大 量 资金 来 解决 此 问题 ， 不 幸 的 是 ， 直 到 现在 ， 尽 管 已 经 有 
严格 的 环保 限制 ， 但 在 这 方面 仍 没 有 任何 进展 。 

再 看 一 下 电厂 ， 如 果 我 们 不 仅 能 认识 到 问题 所 在 ， 而 且 能 够 知道 如 何 去 解 决 
它 ， 这 才 是 我 们 真正 需要 做 的 。 我 们 必须 为 未 来 的 电厂 找到 一 种 循环 模式 ， 这 种 循 
环 不 仅 经 济 上 具有 吸引 力 ， 能 够 大 量 节 约 能 源 ， 而 且 对 生态 也 是 友好 的 。 

这 篇 文章 的 目的 就 是 要 对 几 种 方案 及 它们 的 热力 循环 进行 初步 的 评价 。 在 分 析 
的 最 初 阶段 ， 我 们 只 考虑 热力 学 问题 ， 不 做 经 济 性 评估 。 当 然 ， 随 后 ， 我 们 也 必须 
采用 计算 火 用 经 济 学 方法 来 分 析 其 经 济 性 。 

这 里 考虑 的 方案 是 9 








O 另外 一 种 用 于 燃 用 液化 气 汽车 的 热力 学 循环 也 列 在 本 篇 论文 的 末尾 ， 这 个 循环 称 为 无 废气 排放 的 机 
车 蒸汽 透 平 循环 (AMSTWEG) 。 

图 2-24 一 篇 1991 年 论文 的 复印 稿 (来 源 : 无 排 气 的 燃烧 燃料 电厂 热力 学 分 析 ， 
论文 发 表 在 世界 清洁 能 源 会 议 (WCEC) ，1991 年 11 月 4~7 日 , HAT) 
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© GOOSTWEG 动力 循环 : 无 尾气 排放 的 燃烧 天 然 气 或 石油 的 富 氢 燃烧 蒸汽 透 
平 循环 一 一 推荐 给 气体 或 气体 燃料 。 

© COMHDWEG 动力 循环 : 无 尾气 排放 的 燃 煤 富 氧 磁 流体 发 电 循环 一 一 推荐 给 
煤 或 如 页 岩 油 的 低级 燃料 。 

© COGSTWEG 动力 循环 : 无 尾气 排放 的 燃 煤 富 氧 气 化 蒸汽 透 平 循环 
给 煤 和 页 岩 油 燃料 。 

© SOFT 动力 循环 : 利用 太阳 能 的 富 氧 燃料 燃烧 透 平 。 

以 上 所 有 循环 都 围绕 一 个 中 心思 想 ， 即 采用 在 燃烧 前 去 除 氮 气 的 方法 最 终 消除 
污染 气体 的 排放 。 当 然 ， 最 简单 的 例子 就 是 采用 天 然 气 。 我 认为 就 目前 在 陆地 和 海 
底 可 得 到 的 水 合 物资 源 ， 天 然 气 还 能 供应 全 球 至 少 100 多 年 。 许 多 如 俄罗斯 、 美 
国 、 英 国 、 荷 兰 以 及 其 他 国家 将 会 长 期 利用 这 种 资源 。 

煤 也 是 重要 的 选择 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 作 为 最 主要 的 污染 问题 必须 严格 
制止 。 

最 后 但 并 不 是 最 不 重要 的 一 种 燃料 ， 太 阳 能 是 发 展 电 力 生 产 的 最 终 燃 料 。 这 
里 ， 根 据 John Bockris 的 判断 ，SOFT 循环 看 起 来 是 非常 有 用 的 。 








推荐 








主要 的 难点 是 通过 生物 质 光 转化 为 能 量 的 效率 非常 小 ( 约 1% )。 并 且 许多 国 
家 没有 充足 的 闲置 土地 来 种 植 所 需 的 树 或 其 他 庄稼 。 如 果 有 人 能 够 采用 基因 操控 的 
手段 使 生物 质 能 以 每 年 10% 的 能 量 转化 效率 生长 ， 则 利用 生物 质 来 提供 一 个 解决 
方案 将 获得 极 大 的 进展 ?1 。 


SOFT 循环 包括 先进 的 光合 作用 ， 采 用 池塘 的 微 芋 正好 有 10% 的 效率 。 


GOOSTWEG 循环 

图 1 显示 了 电厂 流程 图 。 空 气 经 过 分 离 器 ] 分 为 氮气 和 和 氧气。 氮气 释放 到 大 气 
中 ， 不 会 对 大 气 造 成 任何 破坏 ， 或 者 用 到 别 的 地 方 。 氧 气 与 高 压 给 水 在 2 中 混合 进 
入 燃烧 室 3， 压 缩 的 甲烷 也 进入 了 燃烧 室 。 采 用 将 蒸汽 注入 燃气 轮机 燃烧 室 的 措施 
已 被 广泛 应 用 ， 比 如 在 GE 的 STIG 循环 中 中 。 由 于 在 燃烧 前 几乎 将 氮气 完全 去 除 ， 
我 们 的 案例 与 之 有 区 别 。 


进入 透 平 之 前 的 温度 为 730% ， 在 未 采用 特别 的 叶片 冷却 情况 下 足以 得 到 令 人 
可 以 接受 的 效率 。 这 个 温度 可 能 增 大 到 已 用 在 现代 燃气 轮机 中 的 水 平 (达到 
1200%C ) ， 这 为 未 来 的 改进 提供 了 一 个 契机 。 


图 2-24 ”( 续 ) 
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经 过 在 透 平 4、6 和 8 中 的 三 级 加 热 和 膨胀 后 ， 蒸 汽 和 CO, 的 混合 物 进 入 回 热 
器 9 加 热 给 水 、 燃 料 和 在 独立 换 热 器 中 的 氧气 。 蒸 汽 在 凝 汽 器 中 冷凝 并 返回 系统 。 
从 除 气 器 中 分 离 出 的 CO, 进入 压缩 机 并 且 以 液态 形式 储存 。 

在 所 有 的 计算 中 ， 采 用 了 非常 著名 的 M. P. Wukalovich 水 和 水 蒸气 热力 性 质 表 
(第 七 版 ， 莫 斯 科 ， 能 源 ，1965) ， 增 加 了 一 些 对 CO, 的 修正 。 然 而 ， 请 大 家 注意 ， 
这 些 修正 也 存在 一 些 不 确定 性 。 

图 2 显示 了 循环 的 1-S 图 。 该 循环 的 基本 状态 点 参数 见 表 I, 

表 1 GOMHDWEG 循环 的 热力 学 基本 状态 点 
































状态 点 温度 T/C 压力 P/bar Hi s/ (kJ/kg + K) Ki i/ (kJ/kg) 
a 80 0.5 1.1 0. 33 
b 240 1.1 0. 39 
c 200 240 2.3 0. 86 
d 750 240 6.8 3.91 
e 420 30 3.25 
f 750 30 7.9 4.02 
g 460 5 3. 38 
h 750 5 8.7 4. 04 
i 390 0.5 3.25 
k 80 0.5 7.6 2. 64 














BF A RRA 0.90, RAM FER MAD FT: 
CH, +20, 一 CO, +2H,O + (55MJ/kg CH, ) 
(16) (64) (44) (36) 
基于 化 学 计量 系数 的 燃料 室 气 比 为 64/16 =4， 而 在 燃烧 过 程 中 每 千克 燃烧 产物 的 
WHA SS/ (1+4) =11MJAkg。 经 过 燃烧 每 千克 蒸汽 - C0, 混合 物 的 烩 升 为 





cd 3.91 -0.86 =3.05 MJ/kg 
ef 4.02 -3.25 =0.77 
gh 4.04 -3.38 =0. 66 
total 4.48 


需要 的 总 的 燃烧 产物 流量 为 11/4.48 =2.46, 根据 CO, 的 分 子 质量 ， 它 所 占据 
的 流量 为 (44/80) (2.46) =0.224。CH, 是 0.081，0, 是 0.325。 

在 许多 教科 书 中 ， 生 产 氧 气 的 比 功 耗 约 为 0.3kW + h/kg 0,。 也 许 在 一 些 采用 
吸收 法 或 膜 技术 的 新 空气 分 离 装置 中 ， 能 耗 会 小 些 ， 但 出 于 可 靠 性 的 考虑 ， 还 要 采 
用 这 个 数据 。 那么 ， 对 于 每 千克 工 质 流 ， 它 是 

图 2-24 ”( 续 ) 
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Do, =(0.3)(3.6)(0.325) =350kJ/kg 

将 CO, 压缩 从 低 于 环境 压力 到 数 十 br 需要 跨 过 饱和 线 。 在 图 3 中 ， 这 个 过 程 
显示 为 一 条 直 的 水 平 线 ,， 但 实际 上 存在 许多 锯齿 线 。C0O, 压缩 功 耗 可 以 由 CO， 产 
物 的 温度 、 粒 变 以 及 质量 流量 的 乘积 除 以 压缩 机 效率 近似 求 得 ， 例 如 : 

Deo, = (0. 224) (288) (5.95 -4.95)/0. 7 =92kI/kg 

循环 效率 (看 图 2 中 的 状态 点 ) 是 

de + fg + hi - Do, — Deo, _ 660 + 640 +790 - 350 -92 _ 
cd + ef + gh 4480 

这 个 数据 与 普通 的 带 烟 向 的 电厂 效率 相当 。 

上 面 公式 中 的 分 子 ，1648kJ/kg 是 每 千克 工 质 流 的 比 耗 功 。 因 此 ， 对 于 一 个 
1.6GW 的 电厂 ， 需 要 1000kg/s 的 流量 。 在 这 种 情况 下 ，C0, 流量 等 于 224kg/s。 假 
定 液态 CO, 的 流速 为 Im/s， 密 度 为 1250kg/m”， 需 要 的 管道 截面 积 为 224/1250 
(1) =0. 18m 。 管 道 直径 为 0.48m。 

看 一 下 这 个 数据 ， 我 们 可 以 断定 即使 是 长 距离 液态 CO, 的 处 置 也 不 是 大 问题 。 
它 可 以 用 来 中 和 包含 碱 性 液 的 盆地 。 如 图 4 清晰 的 显示 那样 ， 全 球 最 好 的 CO， 储 
存 地 可 能 是 海洋 。 在 海洋 中 利用 CO, 来 强化 光合 作用 值得 关注 。 海 洋 吸收 CO, 容 
量 超 过 人 类 燃烧 燃料 释放 CO, 的 许多 位。 尽管 在 低压 温水 区 ，C0, 的 溶解 性 十 分 
小 ， 如 图 5 TRH, ARAKEA CO, 的 溶解 性 非常 高 。 


0.37 





GOOSTWEG 循环 的 讨论 

这 个 循环 并 不 新 。 在 早期 的 论文 中 已 经 展示 过 它 的 许多 重要 特点 ， 其 中 之 一 是 
由 Kuzminsky 发 表 ， 另 一 个 是 由 Christianovich 发 表 的 61。 从 1892 年 到 1900 年 ， 
P. D. Kuzminsky 开发 了 带 有 蒸汽 回 注 的 燃烧 室 。 在 他 的 测试 实验 中 ， 采 用 了 由 燃 
烧 室内 壁 流动 的 高 压 水 产生 的 蒸汽 。 在 20 世纪 60 年 代 早期 ， 由 S. A. Christianovich 
领导 的 一 个 团队 开发 了 跟 我 们 的 循环 很 接近 的 动力 循环 过 程 。 蒸 汽 注入 燃烧 气 中 ， 
三 个 燃烧 室 和 透 平 分 高 、 中 、 低 压 ， 并 且 最 大 温度 也 是 750% 。 他 们 有 关 燃 烧 室 和 
其 他 部 件 的 实验 工作 是 非常 有 用 的 信息 源 。 不 幸 的 是 ， 获 得 初步 成 效 后 ， 他 们 的 研 
究 被 取消 了 。 

有 两 个 特征 使 得 GOOSTWEG 循环 区 别 于 Christianovich 提出 的 循环 。 一 个 是 完 
全 去 除了 氮气 ,一 个 是 将 液体 流出 物 储 存在 深 处 ， 这 两 个 特征 从 温室 效应 角度 来 说 
是 必需 的 ， 而 在 Christianovich 所 处 年 代 还 根本 不 知道 温室 效应 。 

GOOSTWEG 循环 也 要 求 采 用 大 的 空气 分 离 设 备 ， 对 于 一 个 1GW 的 GOOST- 
WEG 循环 ， 所 需 空气 分 离 系统 容量 的 数量 级 远大 于 目前 市 场 上 存在 的 设备 。 然 而 ， 
空气 分 离 技术 已 经 很 好 地 发 展 了 ， 所 以 能 够 建成 所 需要 的 设备 。 

图 2-24 ”( 续 ) 
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COMHDWEG 循环 

利用 煤 和 低级 燃料 用 于 发 电 要 实现 生态 友好 ， 这 个 问题 将 会 持续 很 长 时 间 。 接 
下 来 介绍 一 个 试图 解决 此 问题 的 方法 。 

鉴于 这 种 循环 一 些 特殊 性 ， 我 们 必须 限定 电厂 靠近 海岸 。 在 欧洲 、 日 本 、 以 色 
列 以 及 其 他 国家 有 许多 那样 的 电厂 。 

图 6 显示 了 COMHDWEG 电厂 循环 流程 。 由 大 气 来 的 空气 进入 空气 分 离 系统 分 
离 为 氧气 和 和 氮气。 后 者 不 经 过 任何 化 学 反应 被 释放 到 空气 中 ， 因 此 也 没有 对 环境 造 
成 任何 破坏 。 产 生 的 纯 氧 压缩 到 100bar 后 经 过 一 个 不 锈 钢 热 交 换 器 进入 燃烧 室 。 

燃料 由 混合 了 浓 盐 水 (海水 淡化 的 废物 ) 的 煤 粉 颗粒 组 成 。 实 际 上 ， 它 是 由 
燃料 和 盐 颗 粒 ( 如 海盐 的 毛 化 钠 ) 形成 的 泥浆。 在 纯 氧 环境 下 ， 预 热 到 1100K 的 
泥浆 的 燃烧 产生 了 一 个 接近 3900K 的 非常 高 的 温度 。 

在 燃烧 室 出 口 ， 一 部 分 液态 渣 被 排出 ， 另 一 部 分 继续 在 MHD 通道 中 流动 以 保 
护 墙 体 和 电极 。 经 过 在 喷嘴 中 的 等 焙 胀 ， 带 有 极 高 导电 性 的 燃烧 气 进入 MHD 通 
道 并 且 导 电气 体 (等 离子 体 ) 在 一 个 横向 磁场 中 流动 产生 电动 势 以 及 电路 中 的 电 
流 ， 该 电路 由 电极 、 气 体 流 和 外 部 负载 组 成 [5 01。 应 该 注意 ， 考 虑 到 所 需要 的 非 
常 大 的 压 比 (100:1)， 推 荐 采用 一 个 盘 型 的 带 有 圆 形 磁力 线 的 MHD 发 电机 (I 
quel) | 

经 过 MHD i814, RSAMMPOABLARBK, mY CO, 通过 一 个 扩散 
时 进 入 普通 蒸汽 循环 的 锅炉 。 一 部 分 热量 用 于 预 热 氧 气 。 假 定 所 有 的 盐 料 都 被 液态 
漆 吸 收 ， 并 且 经 过 冷却 后 用 到 建筑 工业 或 其 他 地 方 。 对 于 沿海 电厂 ， 在 燃料 中 的 浓 
盐 并 不 值得 节约 ， 因 而 也 就 没有 必要 回收 盐 粒 重复 使 用 。 

在 锅炉 中 ，C0, 流 被 冷却 到 海水 温度 ， 从 这 个 温度 起 开始 主要 的 新 循环 过 程 
例如 : 采用 简单 的 等 温 压 缩 方法 液化 CO,。 事 实 上 ， 在 实际 压缩 过 程 中 不 可 能 实现 
等 温 过 程 ， 因 而 事实 上 是 由 许多 绝热 压缩 和 采用 海水 的 间 冷 过 程 组 成 。 这 里 选择 的 
初始 温度 是 15%C ( 见 图 3)。 

压缩 的 CO， 湿 蒸汽 通过 一 个 钢管 道 引 入 深海 (500m) 释放 ， 不 会 对 环境 造成 
破坏 。 世 界 上 的 海洋 能 够 吸收 所 有 人 为 产生 的 CO,。 由 B. Giovannini 和 D. Pain 给 
出 的 图 4 中 显而易见 ， 在 全 球 的 碳 循环 中 ， 海 洋 起 最 重要 的 溶解 储存 作用 i 。 这 
里 要 注意 ,海洋 中 溶解 的 无 机 物 (36700Gt) 总 量 超 过 总 的 碳 燃 料 质 量 的 3 ~6 AÈ 
以 及 在 空气 中 碳 含 量 (725Gt) 的 50 倍 。 

COMHDWEG 循环 模拟 结果 

参考 文献 [12] 和 [13] 分 别 给 出 了 COMHDWEG HAW -AA (LS) 和 温 
-AA (1-S)。 假 定 氧 气 进入 电厂 时 压力 为 100bar， 温 度 为 20% 。 它 的 烩 7 为 0。 在 
1 点 ， 氧 气 经 过 一 个 热 交换 器 烩 值 为 1MJ/kg。 

图 2-24 (8) 
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根据 以 上 参考 文献 的 图 ，Donets 金地 煤 的 燃烧 热 值 (了 上) 为 32MJ/kg。 由 图 8 
知 化 学 计量 比 卫 =2.6 kg 0,/kg C。 每 1kg 混合 物 的 烩 升 为 
1/(1 +2.6) =32/3.6 =8.9MJ/kg CO, 
并 且 在 燃烧 室 的 热 损失 (5%) 为 0.45MJ/kg CO, 
图 8 和 表 2 显示 了 这 个 循环 的 所 有 状态 点 参数 。 正 如 在 任 一 基本 热力 循环 预测 
的 那样 ， 表 3 列 出 了 一 些 主要 热力 过 程 效率 的 合理 假设 。 
表 2 GOMHDWEG 循环 的 热力 学 基本 状态 点 























状态 点 KB I/ (MJ/kg) HARE t/C 压力 P/bar 组 分 
0 0.0 288.0 100.0 0, 
1 1.0 1100. 0 100. 0 0, 
2 9. 45 3900. 0 100. 0 Co, WER DAA 
3 5.4 2740. 0 1.0 C0, 气体 
4 4.3 2540. 0 1.0 C0, 气体 
5 0.0 288. 0 1.0 CO, 蒸汽 
6 0.0 288. 0 50.0 CO, 液体 














表 3 GOMHDWEG 循环 过 程 效 率 

















(m) (w) (b) 
燃烧 室 0. 95 
含 励 磁 的 MHD ERCK 0.7 0.6 0.8 
尾部 蒸汽 0.4 0. 35 0. 45 
等 温 压 缩 机 0.7 0.6 0.8 
循环 效率 0. 385 0.31 0.46 











在 这 个 表 中 ， 显 示 了 适中 的 (m)、 最 差 的 (w) 和 最 好 的 (b) 方案 。 其 至 考 
虑 到 电厂 的 清洁 ， 最 差 的 方案 反而 是 较 合 适 的 。 

得 到 lm 氧气 的 能 耗 假 定 为 0.4kKWh， 它 可 以 转换 为 1MJ/kg O, 或 0.72MJ/kg 
CO,。 在 适中 的 方案 下 压缩 CO, 的 功率 等 于 1 (S,-S,) /效率 ， 即 288 (5.95 - 
4.95) /0.7 =0.41MJ/kg, 

这 个 方案 的 效率 计算 如 下 : 

循环 效率 =[ (4.05)(0.7) +(4.3)(0.4) -0.41 -0.72]/8.9 =0.385 

这 里 分 子 是 每 1kg CO, 的 比 功 率 ， 并 且 等 于 3.12MJ/kg。 因 此 ， 对 于 1GW 的 
电厂 ， 气 体 流 率 为 

1000MJ/s 


DM e 
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由 于 缺乏 氮气 ， 这 个 流量 是 相当 得 小 。 等 温 压 缩 到 15%C 和 50bar H, CO, 的 密 
ge 

在 深海 处 相同 的 管道 出 口 液态 CO, 的 速度 为 1.6m/s。 这 样 看 来 ， 采 用 一 根 约 
0. 5m 直径 的 普通 钢管 运送 从 一 个 大 型 的 功率 等 级 为 1GW 的 MHD 机 组 排放 的 所 有 
CO,， 不 存在 任何 问题 。 

COGSTWEG 循环 

这 是 一 个 基于 煤气 化 的 循环 。 有 许多 那样 的 过 程 !41 。 几 乎 所 有 的 气 化 过 程 都 
用 到 蒸汽 和 氧气 。 出 于 我 们 的 目的 ， 要 选择 最 清洁 、 最 先进 的 气 化 过 程 。 三 种 典型 
的 气 化 过 程 是 和 鲁 奇 、 德 士 古 和 Bigas 过 程 。 在 德 士 古 气 化 过 程 中 ， 气 化 压力 为 18 ~ 
35bar。 因 此 ， 产 生 的 燃料 气 必须 压缩 到 240bar， 从 而 使 电站 没有 任何 排放 气 ， 这 
对 于 电厂 循环 非常 重要 

图 9 显示 了 电厂 流程 。 新 的 部 件 是 一 个 煤气 化 炉 (14) PRA (11) 。 合 
成 气 14 与 甲烷 相 比 ， 热 值 很 低 ， 但 由 于 有 调节 蒸汽 流 到 燃烧 室 ， 这 并 不 重要 。 
在 特定 的 碱 灰 情况 下 ， 如 果 采 用 溶 有 C0, 的 碳酸 来 中 和 灰 ， 这 个 电厂 可 能 非常 


A AE 


如 果 气 化 效率 等 于 0.75， 那 么 相对 于 输入 煤 条 件 下 总 的 电厂 效率 为 0.75 x 
0.39 =0.29。 显 然 ， 该 效率 可 以 通过 增加 透 平 入 口 温 度 提 高 。 但 即使 是 0.29 如 此 
低 的 效率 ， 对 于 消耗 煤 的 国家 ， 该 循环 也 相当 具有 吸引 力 。 

COGSTWEG 循环 为 生产 特别 清洁 、 保 护 自然 的 电力 提供 了 多 种 可 能 。 在 美国 ， 
燃 煤 电厂 每 转换 1GJ 能 量 的 典型 排放 值 为 : CO, =240g, SO, =90g, NO, =90g 以 及 
可 疑 颗 粒 物 =6g。 在 包括 整体 煤气 化 联合 循环 (IGCC) 在 内 的 19 个 洁净 煤 发 电工 
程 中 ， 还 没有 出 现 一 个 更 彻底 的 解决 办 法 。 目 前 的 研究 报告 显示 ， 从 燃 煤 烟 气 中 取 
出 CO, 会 使 发 电 成 本 提高 35% ~ 80 和 % ， 并 且 最 终 C0, 的 产 率 仍然 不 确定 。 因 此 
COGSTWEG 循环 看 起 来 是 有 益 的 。 

SOFT 循环 

图 10 显示 了 SOFT 电厂 的 循环 流程 。 空 气 进 入 空气 分 离 装置 (1) JÈ 
和 和 氧气。 和 气 气 随后 排放 到 大 气 中 。 氧 气流 注入 热 的 高 压 蒸汽 在 (2) 中 混合 
后 和 燃料 进入 第 一 级 燃烧 室 3， 燃 烧 后 作为 燃烧 产物 的 CO, 和 蒸汽 的 温度 增 
大 值 。 

蒸汽 在 高 压 透 平 (4) 中 膨胀 并 驱动 一 个 发 电机 。 经 过 一 级 膨胀 后 ， 燃 料 和 和 氧 
气 注入 燃烧 室 (5) 并 燃烧 ,同样 也 在 燃烧 室 (7) 中 注入 燃料 并 燃烧 。 经 过 低压 
透 平 (8) ，CO， 和 水 蒸气 的 混合 物 进入 回 热 器 (9) ， 在 这 里 会 发 生 部 分 冷凝 过 程 。 
然而 ，C0, 仍 然 是 气态 。 总 的 蒸汽 的 冷凝 和 CO0,， 的 溶解 发 生 在 喷射 式 冷 凝 器 (10) 
中 ， 在 该 冷凝 器 中 要 用 到 从 池塘 (14) 来 的 高 压 水 。 

图 2-24 ”( 续 ) 
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池塘 (14) 是 电厂 中 最 重要 的 部 分 。 里 面 填充 了 新 鲜 水 ， 通 过 光合 作用 可 以 
生产 藻类 小 球 藻 或 类 似 的 东西 。 池 塘 的 作用 就 是 要 吸收 太阳 能 ， 从 而 将 水 中 溶解 的 
CO, 转化 为 用 于 电厂 燃料 的 有 机 物 。 从 还 原 CO, 过 程 中 来 的 氧气 释放 到 大 气 中 。 
在 稳定 工 况 下 ， 氧 气 的 生产 量 和 消耗 量 是 相同 的 。 

这 些 可 再 生 能 源 主 要 依赖 于 火 用 流 密度 。 通 常 ， 自 然 的 火 用 流 密 度 是 低 的 ， 平 
均 在 100Wvm2 的 数量 级 。 然 而 ， 也 存在 极 少 的 例外 情况 。 如 ， 在 深海 (!1 那里 热 的 
黑 烟 喷射 气 ， 温 度 为 350%C 时 的 火 用 流 密度 达到 1GW/m 。 

一 个 最 好 的 自然 界 火 用 聚集 器 即 光 合作 用 。 在 如 图 111 1 所 示 的 全 球 能 量 流 图 
中 ， 可 以 看 到 自然 界 能 量 流 定律 ， 例 如， 流动 越 少 ， 火 用 流 聚 集 越 大 。 带 有 热 湿 空 
气 的 大 的 能 量 流 (由 97.5% 的 输入 太阳 能 组 成 ) 有 非常 低 的 能 流 密度 ， 如 上 述 提 
到 的 约 0.1kW/m *。 热 水 和 海洋 流 大 概 占 输入 太阳 能 的 3% ， 有 1MW/m? 的 能 流 密 
度 。 如 果 我 们 考虑 带 有 微 汪 的 水 的 流动 ， 如 绿色 的 河水 ， 可 能 仅 有 1% 的 有 机 物 ， 
速度 为 2m/s， 燃 烧 热 为 SOMJ/kg， 其 能 流 密度 为 

10°(2) (50) (10°) (10-7) = 1GW/m? 

因此 ， 对 于 仅 占 总 的 输入 太阳 能 0.04% 的 生物 质 来 说 ， 其 能 流 密度 可 角 
动 的 空气 或 太阳 光大 100 万 倍 ， 记 住 ， 太 阳 常 数 为 1. 3kW/m?。 

水 处 理 厂 (12) 充当 一 个 精炼 厂 ， 将 水 和 汇 类 的 混合 物 分 成 高 质量 的 水 和 用 
做 燃料 的 有 机 物 。 能 量 的 聚集 开始 发 生 在 光合 作用 本 身 ， 然 后 在 水 和 有 机 物 的 流动 
中 ， 最 后 发 生 在 电厂 本 身 ， 将 水 和 燃料 分 开 。 这 里 ,在 水 中 有 机 物 交 体 可 以 被 
利用 。 

这 个 循环 中 主要 的 能 量 即 落 在 池塘 表面 的 太阳 能 。 转 换 的 能 量 以 发 电机 发 出 的 
电 的 形式 存在 。 损 失 在 于 从 设备 中 的 热 损 失 和 和 包括 从 池塘 表面 发 生 的 低 品位 热 损 
失 。 因 此 ， 需 要 补充 水 (11), 

就 氧气 和 碳 来 说 循环 本 身 是 闭 式 的 ， 并 且 氢 气 不 是 循环 的 一 个 重要 成 分 。 惟 一 
需要 的 即 从 太阳 来 的 火 用 。 并 且 根 据 热 力学 第 二 定律 ， 池 塘 中 的 粒 流 超过 了 来 源 于 
BE ee PD AER YB 

SOFT 循环 模拟 结果 

利用 这 种 循环 最 好 的 地 方 是 在 纬度 为 20。~ 40。 人 口 稠密 的 地 带 (如 希腊 、 意 
大 利 、 西 班 牙 、 人 佛罗里达、 德 克 萨 斯 、 中 国 、 乌 效 别 克 斯 坦 、 土 耳 其 、 以 色 列 
等 ) 。 由 于 其 本 身 清 洁 的 特点 ， 这 种 电厂 可 以 坐落 于 用 户 附 近 。 在 这 里 ， 平 均 的 太 
阳 能 流 密度 为 250W/m 。 

在 池塘 中 ， 发 生 如 下 的 光合 作用 : 

xCO, +x2H,0 +x hv—C,H,, +x20, 
这 里 h 等 于 从 太阳 来 的 光子 能 ， 在 燃烧 室 中 发 生 的 反应 正好 相反 ， 如 : 
图 224 (#8) 
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CH, +20, 一 CO, +2H,0 +55MJ/kg CH, 
(16) (64) (44) (36) 

这 里 人 们 看 到 太阳 能 转化 为 人 造 燃 料 中 高 品位 的 化 学 能 。 这 个 过 程 就 是 自然 界 
化 五 燃料 生成 的 再 生 过 程 ， 自然界 化 五 燃 料 的 生成 过 程 经 历数 千年 ， 人 类 有 能 力 将 
这 些 化 石 燃料 在 仅仅 一 个 世纪 就 消耗 殖 尽 。 

整个 工程 的 关键 问题 即 光合 作用 的 效率 。 这 个 问题 已 在 文献 [16] 中 详细 讨 
论 过 ， 尤 其 是 在 K. Zamaraev 和 V. Parmon 写 的 包含 332 篇 文献 的 综述 中 ， 在 这 篇 综 
述 中 ， 出 现在 文献 [16] 中 从 43 页 到 82 页 。 有 关 这 个 效率 只 给 出 有 限 的 数据 ， 
约 为 0.1$。 它 与 卡 诺 因 子 毫 无 关系 ， 仅 依赖 于 光 吸 收 的 量子 特性 。 所 有 能 量 小 于 1 
的 量子 都 是 无 用 的 ， 甚 至 那些 吸收 的 量子 仅 转换 一 部 分 能 量 。 有 关 这 方面 最 可 靠 的 
数据 可 以 从 一 些 在 莫斯科 大 学 的 研究 团队 的 实验 工作 中 找到 [71。 为 了 避免 错误 ， 
下 面 翻译 了 一 部 分 相关 内 容 ， 如 : 


自从 1980 年 以 来 ， 被 称 为 生物 太阳 能 板 的 太阳 能 转换 器 由 搞 物理 的 、 化 学 的 
或 其 他 方面 的 研究 人 员 发 展 了 。 基 于 这 项 工作 ， 微 菏 种 植 在 一 个 大 的 水 面 上 来 生成 
甲烷 ， 从 甲烷 池塘 来 的 矿物 元 素 被 葵 类 再 利用 。 碳 以 C0, 的 形式 被 利用 并 且 以 
CH, 作为 最 终 产品 释放 。 燃 烧 后 ，C0,， 被 还 原 。 因 而 ， 不 会 导致 空气 中 总 的 CO， S 
量 的 变化 。 化 石 燃 料 的 燃烧 ， 另 一 方面 ， 是 由 于 导致 空气 中 CO, 的 增加 而 形成 了 
温室 效应 。 

被 光合 作用 植物 履 盖 的 表面 依赖 于 能 源 强度 。 在 实验 室 可 以 得 到 效率 达到 
20% 的 有 效 辐射 水 平 。 当 然 ， 这 样 高 的 数据 不 可 能 在 自然 条 件 下 获得 。 事 实 上 ， 大 
量 生产 微 汪 的 经 验 表明 实际 的 效率 在 8% ~10% 之 间 。 

如 果 平 均 辐射 达到 240W/m ， 从 lm 的 表面 能 产生 40g 干 物 质 ， 也 就 是 说 ， 
从 70km? 的 表面 能 产生 1mtce ( 百 万 吨 煤 当量 ) 的 甲烷 。 

在 图 12 中 显示 了 生物 太阳 电池 板 的 概况 ， 这 种 板 混 合 了 蛋白 核 小 球 微 藻 和 纤 
维 菏 ， 它 们 可 以 互相 利用 代谢 产物 。 

从 和 泵 开始 ， 在 水 中 的 生物 质 桨 液 进 入 沼气 池 ， 在 这 里 可 以 产生 由 80% CH,, 
16% CO,、2% 的 H, 以 及 少 于 2% 的 其 他 物质 组 成 的 气体 。 


以 上 翻译 的 V. Alexejev 和 他 的 协作 者 的 工作 是 未 来 进一步 研究 的 坚实 基础 ， 尽 
管 由 于 许多 国家 在 光合 作用 研究 方面 取得 诸多 进展 ， 可 以 获得 更 新 的 数据 ， 但 是 作 
者 认为 在 参考 文献 [16,17] 中 的 数据 是 可 靠 的 。 那 么 ， 假 定 太阳 能 -燃料 转换 
过 程 的 总 效率 为 0.1， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 发 现 新 的 数据 ， 显 示 在 这 里 的 结果 很 容 
易 被 再 更 新 。 

图 2-24 ”( 续 ) 
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池塘 的 尺寸 

接 下 来 要 计算 的 是 消耗 的 土地 面积 及 池塘 的 深度 这 两 个 重要 的 量 。 当 太阳 能 辐 
射 强度 为 230WAm2 ， 光 合作 用 效率 为 0.1 并 且 循 环 效率 为 0.39 时 ， 从 池塘 表面 产 
生 的 比 表 面积 功率 为 230 (0.1) (0.39) =10WAmz。 那 么 ， 对 于 一 个 1G 双 HB 
厂 ， 需 要 的 土地 面积 为 10”/10 =100km 。 与 盐 梯 度 太阳 池 相 比 ，SOFT 循环 看 起 来 
更 好 ， 因 为 它 仅 需要 不 到 13 的 土地 面积 并 且 风 不 会 对 SOFT 循环 造成 不 利 影响 ， 
而 风 会 对 盐 梯度 太阳 池 的 稳定 性 带 来 不 利 影响 。 

池塘 的 深度 不 能 太 深 ， 因 为 太阳 光束 不 能 穿 透 到 池塘 的 底部 。 大 家 都 知道 ， 光 
线 的 红外 部 分 在 上 部 几 厘 米 处 就 被 吸收 ， 而 较 强 的 紫外 光线 达到 几米 深 的 部 位 ， 直 
到 干净 水 地 方 。 

现在 ， 考 虑 到 电力 需求 随 季 节 的 变化 ，SOFT 电厂 事实 上 就 是 SOFT， 因 为 
产生 的 燃料 能 被 储存 并 且 透 平 的 功率 很 容易 调节 。 基 于 季节 的 变化 ， 在 晴好 的 
夏季 一 些 燃料 可 以 被 储存 ， 且 过 冬天 后 需要 利用 CO,。 如 果 有 人 愿意 为 1GW 
的 电厂 储存 1 年 的 燃料 ， 需 要 200 万 1 燃料 。 如 果 在 水 中 燃料 的 含量 是 1% ， 
水 的 体积 必须 是 0.2km3， 那 么 对 于 一 个 表面 积 为 100km 的 池塘 ， 其 深度 应 
为 2m。 

SOFT 电厂 的 净 能 量 回收 期 看 起 来 非常 短 ， 因 为 太阳 能 并 不 是 落 在 高 耗 能 的 硅 
材料 上 ， 而 是 池塘 的 水 面 上 ， 就 池塘 结构 来 讲 ， 它 的 能 源 密集 度 要 非常 低 。 

AMSTWEG 循环 

最 有 害 的 废气 不 是 来 源 于 电厂 而 是 机 动车 。 因 此 ，OSTWEG 类 循环 (如 ， 在 
本 书 中 已 提 到 过 这 类 循环 ) 的 重要 任务 是 在 汽车 制造 业 中 为 这 些 废气 找到 一 个 合 
适 的 处 置地 方 。 因 此 ， 针 对 一 个 液化 气 燃料 汽车 ， 我 们 来 考虑 无 排 气 的 机 车 蒸汽 透 
PMA (AMSTWEG) 。 这 样 一 个 车 带 有 丙烷 或 压缩 甲烷 储存 箱 。 当 然 ， 以 甲烷 为 
燃料 时 ， 燃 烧 后 排出 的 CO, 质量 超出 原来 燃料 质量 的 2.75 倍 。 但 是 ，C0O, 的 密度 
RK, Blt, 燃料 和 CO, 的 体积 相当 。 因 此 ， 通 过 膜 分 离 得 到 的 中 性 C0, 液体 可 
以 填充 消耗 掉 的 燃料 的 空间 。 

由 于 在 透 平 中 大 的 膨胀 比 ， 从 1000% 和 240bar 膨胀 到 80°C 和 0.5bar (LA 
2) ， 并 不 需要 回 热 器 。 表 4 列 出 了 不 同 组 分 在 膨胀 前 的 无 量 纲 流 率 。 


图 2-24 ”( 续 ) 
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表 4 不 同 组 分 的 无 量 纲 流 率 





















































无 量 纲 流 率 RR 烧 前 RR 烧 后 
燃料 0. 077 0.0 
0, 0. 307 0.0 
H,0 0. 616 0. 789 
co, 0.0 0.211 
合计 1.0 1.0 
注 : 在 这 种 循环 情况 下 的 额外 水 可 以 用 作 机 车 或 其 他 地 方 的 补充 水 。 
循环 效率 为 


(4.56 -2.64)(0.875) -0.330 -0.087 _ 
4.56 -0.33 7 


这 类 似 于 现代 Otto (Rit) 循环 发 动机 的 效率 ， 当 然 ， 奥 托 循环 发 动机 有 排 
放 气 。 

在 计算 膨胀 功 时 ， 要 考虑 C0, 的 质量 比率 ， 这 里 是 0.211， 以 及 由 于 低 的 气体 
mac, CO, 贡献 与 总 的 膨胀 功 的 比例 为 0.086。 计 算 总 功 时 的 修正 因子 为 (0.789 
+0.086) =0.875。 


0.30 





结论 

本 文中 构建 的 循环 都 需要 空气 分 离 装置 ， 对 于 电厂 需要 100Kkg/s 的 氧气 流 
量 ， 对 于 汽车 发 动机 需要 10g/s 的 氧气 流量 。 因 此 期 待 制 氧 动力 消耗 的 下 降 ， 
但 并 非 必要 的 。 事 实 上 ， 尽 管 由 于 制 氧 和 CO, 液化 消耗 大 量 动力 ， 本 文 提出 的 
所 有 循环 效率 都 与 目前 存在 的 同类 循环 相当 。 而 很 明显 ， 这 些 循 环 主要 的 利益 
在 于 洁净 。 可 以 完成 液体 C0, 以 及 溶解 于 其 中 的 污染 物 的 合理 处 置 ， 而 对 环境 
没有 任何 损害 。 

记 住 列 在 参考 文献 [19] 中 的 结论 对 大 家 是 有 益 的 ， 该 结论 是 经 过 一 个 综合 
的 调查 后 由 W. Chandler 整理 编辑 的 ， 这 些 结论 如 下 : 

世界 各 国 领 导 人 为 减少 气候 变化 危险 能 做 些 什 么 呢 ? 需要 召开 一 个 全 球 气 候 会 
议 来 设 定 可 实施 的 目标 并 且 提 出 为 获得 该 目标 所 需要 的 特殊 机 制 ， 在 不 造成 大 的 经 
济 影响 前 提 下 ， 达 到 控制 CO, 排放 量 的 目的 。 为 获得 这 些 目 标 ， 需 要 优先 采取 的 


为 高 成 本 的 电器 用 品 和 机 动车 设 定 效率 标准 ; 
转 加 能 源 资源 利用 税 ; 
将 能 源 研 究 基金 用 到 发 展 更 大 的 终端 用 能 效率 ; 
将 能 源 研究 转移 到 长 期 的 发 展 无 碳 燃 料 中 ，; 

图 2-24 ”( 续 ) 
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通过 联合 研究 发 展 金 融 机 构 和 促进 合资 的 方式 与 东欧 、 俄 罗斯 和 发 展 中 国家 共 
享 提高 效率 的 技术 。 

当然 ， 以 上 所 有 的 提 法 毫 无 疑问 是 正确 的 ， 但 是 又 如 一 个 祷告 一 样 不 充分 。 并 
且 你 在 祷告 中 祈求 的 所 有 事情 ， 你 都 将 接受 (Matthew 21:22)。 为 了 保护 大 气 ， 需 
要 采取 紧迫 的 行动 来 开发 不 向 环境 大 气 排放 污染 物 的 能 源 供应 系统 。 这 里 提出 的 循 
环 可 能 是 沿 正 确 方 向 到 出 的 第 一 步 ， 进 一 步 的 计算 和 研究 已 经 在 进行 了 。 
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图 1 GOOSTWEG 电厂 流程 [图 2-24 (2) | 
1 一 空气 分 离 装 置 “2 一 氧气 预 热 器 “3 一 第 一 级 燃烧 室 “4 一 高 压 透 平 











5 一 第 二 级 燃烧 室 “6 一 中 压 透 平 “7 一 第 三 级 燃烧 室 “8 一 低压 透 平 
9 一 热 交换 器 ”10 一 CO, 压缩 机 11 一 废水 管道 ”12 一 水 处 理 厂 
13 一 除 气 器 
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图 2 GOOSTWEG 循环 1-S$ 图 [图 2-24 (48) ] 





在 Greenhouse Issues, 第 85 期 (2007 年 3 H, www. ieagreen. org. uk/ 
ghissues. htm) 发 布 了 有 关 零 排放 发 电 的 简短 公告 。 在 公告 中 提 到 了 两 个 工作 组 ， 
第 一 个 成 立 于 1997 年 1 月 24 A; 第 二 个 成 立 于 1998 年 ， 由 Liege 大 学 Yantovsky 
和 Mathieu 教授 组 织 。 

第 二 个 工作 组 之 后 ， 活 动 由 IEA (国际 能 源 署 ) GHG (温室 气体 ) 组 织 接管 ， 
并 且 现 在 它 已 形成 了 CHG 技术 系列 会 议 的 一 部 分 。 
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Al3 CO, 等 温 液化 图 [图 2-24 (28) ] 


在 这 里 我 们 愿意 从 内 部 的 零 排 放 动力 循环 会 议 工 作 组 议程 中 列 出 有 关 1997 年 
1 月 24 日 在 Liege 大 学 召开 的 第 一 次 工作 组 的 细节 。 

有 16 位 研究 人 员 参 会 一 -6 位 来 自 Liege 大 学 ，10 为 来 自 其 他 地 方 。 这 里 列 出 
10 位 参 会 人 员 名 单 : 

AUDUS, H. ， 国 际 能 源 署 ， 温 室 气 体 研 究 发 展 委 计 划 组 ， 英 国 ; 

DECHAMPS，P. ，CMI， 比 利 时 ; 

DESIDERI, U., MEEK, AKAI; 

KOROBITSYN, M. , ECN, W; 

MACOR, A., 由 多 瓦 大 学 ， 意大利 ; 

McGOVERN, J. ， 都 柏林 大 学 ， 爱 尔 兰 ; 

MENZ，K. ，( 女 士 ) Preusag AG， 德 国 ; 

MIRANDOLA, A. ， 帕 多 瓦 大 学 ， 意 大 利 ; 

PRUSHEK，R. ， 埃 森 大 学 ， 德 国 ; 

WOUDSTRA, 工 ， 代 和 尔 夫 特 理工 大 学 ， 和 荷兰 。 

这 里 是 Philippe Mathieu 教授 的 总 结 发 言 : 

这 一 天 会 议 的 目标 就 是 为 所 有 参 会 者 提供 在 不 对 大 气 环 境 产生 任何 排放 发 电 领 
域 最 新 的 研究 工作 以 及 工程 信息 。 难 道 呼吸 新 鲜 空气 不 是 人 类 的 一 项 权利 吗 ? 保护 
地 球 不 也 是 人 类 的 责任 吗 ? 
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图 4 全球 碳 循环 简 图 "1 [图 2-24 ( 续 ) ] 
注 : 数量 以 GT (1Gt=10°t) 碳 为 单位 。 











信息 和 想法 的 沟通 是 非常 有 用 和 有 收获 的 ， 它 能 给 与 会 者 一 种 感觉 ， 能 够 获得 
可 行 的 技术 选择 ， 并 且 将 在 可 接受 的 成 本 条 件 下 准备 实施 。 人 们 (特别 是 决策 者 ) 
应 该 将 温室 效应 当 作 一 个 关键 而 紧迫 的 问题 。 目 前 ， 在 论文 中 已 经 提出 了 解决 方 
案 ， 但 是 没有 政府 和 社会 的 意愿 来 承担 它 ， 结 果 是 ， 没 有 经 济 的 激励 去 实施 它 。 
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5 溶解 在 海水 中 CO, 的 平衡 含量 [图 2-24 ( 续 ) ] 








E. Yantovsky 教授 讲 了 工作 组 的 背景 ， 并 提醒 大 家 目前 科学 上 已 经 证 实 温室 效 
应 存在 。 他 解释 了 任意 发 电 系统 转换 为 零 排 放 系统 的 基本 原则 ， 即 采用 CO, 循环 ， 
利用 0, 来 燃烧 ， 需 要 一 个 空气 分 离 装 置 ， 还 需要 CO, 透 平 ， 需 要 分 离 水 和 过 量 的 
CO, ， 并 且 提 取出 液态 的 CO, 用 于 传输 和 处 置 。 

KÄ Liege 大 学 的 研究 团队 还 展示 了 他 们 开展 的 新 颖 的 零 排放 电厂 的 模拟 和 优 
化 结 
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图 6 COMHDWEG 电厂 流程 [图 2-224 (2%) ] 

















1 一 空气 2 一 空气 分 离 电 厂 3 一 氮气 4 一 氧气 5 一 燃料 ”6 一 漆 7 一 燃烧 室 
8 一 喷嘴 ”9 一 MHD 通道 ”10 一 热 C0， 11 一 锅炉 ”12 一 冷 C0， 13 一 透 平 
14 一 冷凝 器 ”15 一 等 温 压 缩 机 ”16 一 液态 CO, 管道 








Raoul Nihart 讲述 了 一 个 由 在 Brayton CO, JAA WEB WPA EA CO, 动力 循 
环 ， 当 以 天 然 气 为 燃料 并 且 运 行 在 符合 技术 和 材料 等 相关 约束 条 件 下 时 效率 可 达到 
50% WE, 

Yann Greday 为 大 家 展示 了 一 个 燃 用 生物 质 的 CO, 循 环 ， 这 些 生 物质 是 由 在 池 
塘 中 的 微 党 经 过 太阳 辐射 并 回 注 CO, 产生 的 , 这 样 一 个 以 太阳 能 为 基础 的 系统 比 光 
伏 电池 系统 有 非常 短 的 回收 期 并 且 很 容易 利用 技术 上 已 经 证 实 的 部 件 搭 建 。 
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图 7 AO MHD 发 电机 [图 2-24 ( 续 ) ] 
1 一 产生 磁力 场 线圈 ”2 一 环形 电 级 3 一 电极 连接 件 
4 一 从 燃烧 室 来 的 等 离子 体 5 一 流出 气体 











Rafael Lhomme 解释 了 如 何 将 磁 流 体 发 电机 喷嘴 集成 到 燃 用 化 石 燃料 的 CO, 
零 排 放 循 环 中 。 用 众所周知 的 技术 ， 包 括 陶 资 换 热 器 和 超 导 磁 体 ， 可 以 获得 
49% ~54% 的 效率 。 这 可 能 是 应 用 目前 磁 流体 设备 的 一 个 很 好 的 例子 ， 特 别 是 
在 前 苏联 。 

对 系统 优化 总 结 之 后 ，Phillippe Mathieu 谈论 了 利用 现 有 的 工业 燃气 轮机 运行 
CO, 而 不 是 空气 时 的 可 能 性 。 基 于 非常 简单 的 一 维 模型 ， 在 透 平 旋转 速度 下 降 
20% 时 ，C0, 与 空气 类 似 ， 能 够 顺利 地 流 过 透 平 。 建 造 在 美国 频率 为 60Hz 的 以 空 
气 为 工 质 的 燃气 轮机 是 否 可 以 用 在 欧洲 以 CO, 为 工 质 、 频 率 为 50Hz 的 情况 下 或 者 
需要 小 的 修改 呢 ? 这 个 问题 必须 通过 测试 解决 ， 并且 需 要 发 展 更 精确 的 模型 ( 带 
冷却 ) 来 回答 这 个 重要 的 问题 。 

来 自 埃 森 大 学 (德国 ) 的 G，Gotilicher 和 R，Pruschek 就 燃 煤 和 燃气 回收 CO, 
的 电站 ， 从 系统 性 能 、 比 CO, 排放 以 及 成 本 角度 给 出 了 详细 的 比较 分 析 。 
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图 8 FASE URGE ARI [图 2-24 ( 续 ) J 

HK AME (EKA) 大 学 的 U. Desideri 和 R. Corbelly 介绍 了 在 一 小 型 电厂 捕 
获 CO, 的 性 能 和 成 本 分 析 。 计 算 集 中 在 带 有 联 产 和 化 学 法 捕获 CO, 过 程 的 程 氏 循 
环 上 。 

总 结 一 天 的 会 议 ， 来 自 都 柏林 大 学 的 Jim McGovern 给 出 了 关于 计算 机 模拟 在 
分 析 零 排放 电厂 中 作用 的 观点 。 

此 次 工作 组 会 议 总 的 结论 如 下 : 

对 于 每 一 种 燃气 蒸汽 联合 循环 (天然 气 、 整 体 煤气 化 、 流 化 床 、MHD) 都 存 
在 它 以 CO, 为 工 质 的 零 排 放 准 联合 循环 (ZEQC)。 

ZEQC 循环 中 新 的 单元 或 过 程 包括 : 制 纯 氧 的 空气 分 离 系统 , 高 、 低 压 CO, 透 
平 ， 产 生 60bar 的 液态 CO, 并 且 注 入 地 下 或 海洋 中 。 

与 采用 空气 的 系统 相 比 ， 由 于 制 氧 导致 的 效率 惩罚 可 以 通过 较 小 的 CO, 压缩 
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图 9 无 排放 气 的 煤 - 氧 蒸汽 电 广 以 及 用 碳酸 中 和 灰 的 流程 图 [图 2-24 (Be) ] 























1 一 空气 分 离 装置 ”2 一 氧气 预 热 器 ”3 一 第 一 级 燃烧 室 “4 一 高 压 透 平 5 一 第 二 级 燃烧 室 “6 一 中 压 透 平 
7 一 第 三 级 燃烧 室 “8 一 低压 透 平 “9 一 换 热 器 ”10 一 发 电机 11 一 灰 池 12 一 水 处 理 厂 13 一 除 气 器 
14 一 煤气 厂 


功 得 到 补偿 。 因 此 ，ZEQS 的 效率 大 于 等 于 初始 系统 。 
如 果 采 用 一 个 设计 转速 为 3600r/min 的 普通 燃气 轮机 应 用 于 CO, 工 质 并 且 转 速 为 
3000r/min ， 在 一 个 给 定 的 输出 功率 条 件 下 ， 它 有 相似 的 流体 力学 特性 和 等 炉 效 率 。 























图 10 SOFT 电厂 简 图 [图 2-24 ( 续 ) ] 
1 一 制 氧 单元 2 一 藻 汽 -氧气 混合 器 、3 一 第 一 级 燃烧 室 “4 一 高 压 透 平 5 一 第 二 级 燃烧 室 “6 一 中 压 透 
P 7 一 第 三 级 燃烧 室 “8 一 低压 透 平 ”9 一 回 热 器 ”10 一 喷射 式 冷 凝 器 11 一 补充 水 “12 一 燃料 和 水 厂 























13 一 给 水 泵 ”14 一 光合 作用 太阳 能 
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全 球 环境 主要 的 热力 学 过 程 
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图 11 全 球 能 量 流 [图 2-224 (48) ] 
目前 有 几 种 经 济 上 具有 吸引 力 的 ZEQC 的 应 用 ,包括 将 发 电 和 废物 焚烧 及 回收 
RMA, RIAL, 
Liege 大 学 的 核 工程 及 电厂 系 正 准 备 启动 并 参与 一 个 ZEQC 示范 电厂 的 设计 和 
建设 工作 。 
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图 12 ”Biosolar 过 程 示意 图 [图 2-24 ( 续 )] 





建设 零 排 放 发 电厂 将 会 在 欧洲 产生 许多 工作 岗位 。 
在 午饭 期 间 ，Philippe Mathieu 宣布 ， 所 有 参加 这 个 工作 组 的 人 员 组 成 第 一 个 有 
关 零 排放 发 电 的 永久 性 工作 组 并 且 承 诺 每 年 组 织 类 似 的 活动 。 
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3.1 CO 一 一 热力 学 特性 ， 纯 CO, 及 混合 物 


几 十 年 来 ， 从 工程 的 角度 出 发 ，C0, 在 许多 工业 过 程 和 应 用 中 极为 重要 。 它 作 
为 溶剂 主要 在 化 学 工业 用 于 超 临 界 流体 提取 以 及 提高 原油 回采 率 。 目 前 的 一 些 研究 
进展 表明 它 也 适合 于 新 的 跨 临 界 循环 以 及 有 利于 生态 安全 的 空调 热泵 系统 。 自 上 个 
HER, G. Lorenzen 开展 开创 性 工作 以 来 ，C0, 作为 制冷 剂 (R-744) ， 在 汽车 空 
调 系 统 中 的 应 用 已 不 断 增长 。 

作为 煤 或 烃 类 等 燃料 燃烧 排 气 的 主要 成 分 ，C0, 是 造成 大 气 污染 排放 和 温室 效 
应 的 主要 原因 。C0, 的 捕获 和 利用 ， 在 未 来 能 源 的 转换 系统 中 起 着 主要 的 作用 。 发 
电 系统 中 捕 提 CO, 的 另 一 种 方法 是 通过 半 封 闭 O,/CO, 燃气 轮机 循环 ， 即 燃烧 氧 - 
化 石 燃料 的 混合 物 并 利用 再 循环 的 CO, 作为 稀释 气体 。 

在 许多 公开 文献 中 ，C0, 的 热力 学 状态 和 流体 输 运 特性 得 到 广泛 认同 ， (ht- 
tp: //airliquide, 2008; www. chemicalogic, 2008; Span and Wagner, 1996; Vesovic 
etal. ，1990) 。 热 力学 手册 (Gorski, 1997) 给 出 CO 的 几 个 重要 参数 : 这 些 参数 
说 明了 CO, 的 材料 匹配 性 能 、 主 要 危害 以 及 安全 的 数据 表 。 

大 多 数 热力 学 性 质 (Span and Wagner, 1996) ,例如 CO, 在 水 溶液 中 的 溶解 度 
( Kerrick and Jacobs,1981;Mader,1991) ,可 以 用 适当 的 PVT 关系 或 状态 方程 (EOS ) 
来 描述 (Span ,2000) 。 相 关系 (Phase Relations) FJ LAM H,O 和 CO, 的 相 图 得 出 ,同样 
也 可 以 得 到 CO, - H,0 系统 相同， WE ms 






















































































图 3-1 基本 的 多 变 压 缩 (a) 和 膨胀 (b) 过 程 (Gorski, 1997， 获 许 发 表 ) 
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现 有 广泛 使 用 的 关于 CO, 热力 学 性 质 的 数据 发 表 在 著名 的 《二 氧化 矶 标准 》 
中 (Span and Wagner, 1996), Span 和 Wagner (1996) 推导 的 状态 方程 涵盖 从 流 
体 三 相 点 温度 到 高 达 826. 85C, eA AYIA 8000bar. Span 和 Wagner (1996) 推出 
一 个 具有 代表 性 的 CO, 热力 学 性 质 的 新 方程 这 是 一 个 在 亥 姆 霍 效 自 4 确定 
并 得 到 证 实 的 基本 经 验方 程 。 这 个 基本 状态 方程 由 两 个 独立 的 变量 表述 : 无 量 纲 形 
式 的 密度 p 和 温度 7。 根 据 目前 的 热力 学 方法 ， 无 量 纲 亥 姆 霍 效 自由 能 
常 分 为 理想 气体 的 部 分 pg” 和 剩余 的 实际 气体 部 分 4: 


git = AT) = 和 (ar) + 65,7) (3-1) 


式 中 ,6 =p/p. 为 对 比 密度 ， one p 与 临界 密度 p. ZE; 7 = 了 MT 为 对 比 温 
度 的 倒数 ， 温 度 了 与 临界 温度 T, 之 比 的 倒数 c 表示 流体 密度 和 温度 的 临界 
值 )。 

此 处 ， 流 体 中 一 个 组 分 的 雍 姆 霍 效 自由 能 描述 为 密度 和 温度 的 函数 。 然 而 ， 这 
只 是 基本 方程 的 一 个 形式 ， 事 实 上， 所 有 的 纯 CO, 热力 学 性 质 ， 均 可 以 由 这 个 方 
程 的 合并 、 变 形 进行 计算 ( 见 文献 Span and Wagner, 1996 中 的 表 3 和 本 章 中 的 表 3- 
1) 。 

采用 基于 维 里 压缩 性 推导 式 (VCD ) 计算 (Gorski，1997 ) 流体 性 质 的 方法 更 为 
简单 。 





























表 3-1 按照 对 比 态 辫 姆 霍 兹 函数 和 维 里 压缩 方程 表示 的 热力 学 函数 
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( 续 ) 
参数 和 定义 对 比 态 辫 姆 霍 效 函数 维 里 压缩 方程 
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pp) =Ar(T, 扩 = (2) (Sb! +8 brs + dros, )/[ (1 + 8p; | An x a 


op 


- dri)? -TP (b+) x (1 + 
28b; +8 bis) ] 

















压缩 因子 “xz( 了 ,内 _2V z(6,7) =1 +85 2(T,p) =2(T,V) -2 py 
RT PRT Rr 
REES 85 = (S) ba = (EP) 6, = (2) 6, = (EF) te (2) 





XY : Gorski, J. ,1997 。 


对 选 定 的 热力 学 参数 进行 计算 时 ， 表 3-1 给 出 VCD 方程 和 经 典 的 表示 法 (Span 
and Wagner, 1996) 的 主要 关系 比较 。VCD 符号 体系 的 使 用 简化 了 所 有 重要 热力 参 
数 的 数学 计算 表达 式 。 例 如 . 





[22 = 2 
ald, OT 





) 2,30 
ò Ze 


887 





ob, = rha), 








一 鹤 排 放 动 力 循环 
ap,\ _ (ap,) _ 2 ô . 
(2) 长 ) Zo YE Zz. (26, + Oss) ， (3 2) 


9 aD, 1 (a 
(2) = (22) = hE) = 2 (20, + 48pw + Sbu), 



































ap), ase), Jô 
era Ea i Oh + dbs — 27s, — TPs). 
AT, z, = 压缩 因子 和 
ha = oh tei = (28) e = (路 ) oi = (28), 
d, = d+) = (4) at = (4) ,$= (3) (33) 
bu = $y = (Z) ,如 =0,6, = 9% +98 = (28), 
Pa = = oh +05, = (Th) (FE) 





这 些 量 可 以 直接 从 式 (3-1) 的 显 式 形式 获得 并 由 VCD 简单 定义 (Gorski, 1997; Gors- 
ki and Chmielniak ,1993 ) : 


def ， 
aa a +3(Z) = 5(024 ida) = 1 +2865 + FO, 


def 











(34) 
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alg = T( b; - Toan) = 1 + 6d, -orhi， 


这 些 无 量 纲 参数 (与 热力 学 临界 点 参数 的 比值 ) 在 工程 实践 中 非常 有 用 ， 它 
们 体现 了 实际 的 可 压缩 流体 和 理想 可 压缩 流体 之 间 的 差异 。 

表示 它们 物理 意义 的 附属 关系 式 与 非常 有 名 的 可 压缩 流体 的 体积 膨胀 系数 B、 
等 温 压 缩 系 数 xk、 热膨胀 系数 e 直接 相关 。 


(| (| oZ | Spr (22) (2) _ ZT _ īp 
Op’ r| op 和 T Sm z’ \oT oT z Za 
































(Fn) GP = = Sre =H) (35) 
eer eee 


式 (3-2) ~ 式 (3-4) 和 式 (3-6) 中 的 VCD 参数 只 随 状 态 变 量 的 绝对 值 和 对 
比 参数 值 的 变化 而 变化 。 假 定 对 比 态 密度 为 6=p/p,， 对 比 态 温度 的 倒数 为 7 =T./ 
Tit, JU) (Gorski, 1997; Gorski and Chmielniak, 1993) ; 
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def lef 
25, : z +6() =z+p(%) = an ==: -o 2) ; 


Ae 
WwW 
4 
者 


























06 0 ð 
| 7 P’ T Dv! (3-6) 
of of 
Zap :-7(2) = 21, = ren =at 
Tig 








这 些 附 属 关 系 式 可 以 由 任何 相 联 或 传统 变换 形式 的 状态 方程 (E08) 和 两 个 选 
定 的 独立 变量 推导 出 。 在 一 个 显 式 的 状态 方程 (EOS) F, WEN P ( 压 比 站 = 六 
=p/p,) 和 温度 7T (和 7=7T./T) 而 言 ， 正 确 的 VCD 参数 定义 如 下 : 


def Oz def Oz 
ta =z a| ) = ZT z-p( ) 5 
T op 


def 0z) _ _def 0z 
Ba z= r( a] = Zip z+ 人 
通过 消去 式 (3-6) 第 二 个 下 标 ， 有 时 可 以 使 用 VCD 的 简 式 ,但 这 些 函 数 不 是 
独立 的 (尤其 是 当 z ,zs AZ ght) 























(3-7) 
































V(T,p,p) = 0p = p(T,p), (3-8) 
和 
aT) (ap) (a) -1 
(2) 的 (8) 
从 式 (3-5) 和 式 (3-8) ,我 们 会 发 现 
Zy > Z > Zm, Zīp > Zyr > Z, 
和 
2 ZT ZTp ZT ZTp 
ZpT Zr = 2, z Z a g? ai 
z z = 2 258 = San 278 = Son 
TT òrt f z 人 z * 


上 述 变换 关系 允许 人 们 从 特定 的 热力 学 方程 和 基本 的 状态 方程 AIE A 
Fe AED ATS Th Or A A 中 得 到 所 有 重要 的 偏 导 方 程 ， 并 能 变换 成 一 个 便于 实际 
应 用 的 方便 形式 。 

基于 这 些 给 定 关 系 式 ， 可 以 轻易 地 找到 计算 热力 学 性 能 以 及 如 声速 a, SE 
ESk, EE-D um, AHE y 和 Grüneisen BR @ 等 参数 的 合适 形式 。 
一 些 例子 见 表 3-1 (Gorski, 1997; Gorski and Chmielniak ，1993 ) 。 





























b, = £(2) --2(®) --y2(#) = 25-54, (310) 
s p dp 、 p ðv p Pp Ov T C, Z C, id 
def 
a= (2) = Jkp/p = VayRT =z ./yRT/z,, (3-11) 
P S 





(e) _ Rey -全 人 -1)= y-0, (3-12) 


Cy Zr Cy 
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式 中 
z= 2(T,p), zr = 2 = Zas % = Zor = Zor, 
7 aao -- ? (2) =-y2(2) -22 (3-10') 
” p \ap/, p \ov/, P oo G 2," 
def op 大 = T 11’ 
Dym dp 7 P/p = 2 VYR /2y at) 
其 中 
z= z(T,p) s Zr = ZTp = Zam Fp = ZpT = Zor 


在 表示 重要 物理 参数 与 理想 气体 模型 的 差异 时 ， 这 些 恒等式 都 很 简单 。 极 限 情 
况 下 有 : 
V = V(T,p)>lim(z) = lim(zņ) = lim(zn) = 1. 


p= p(T, V)= lim(z) = lim (25, ) 2 lim (zw) = 1 (3-13) 
及 a, = VYRT, ® = (y -1),k, =Y =6,/e, 


式 (3-13) 及 其 他 上 述 关系 式 展示 了 实际 与 理想 可 压缩 流体 间 差 异 的 最 简单 、 
最 合理 的 关系 式 。 利 用 VCD 方程 可 以 获得 额外 的 好 处 一 一 可 将 不 是 由 状态 方程 
(EOS) 推导 出 来 的 复杂 数学 关系 式 转化 为 另 一 个 易于 识别 的 符号 形式 ， 见 表 3-1。 

雍 姆 霍 效 自由 能 基本 方程 通常 需要 输入 温度 T 和 密度 p 来 计算 热力 学 性 质 。 由 
于 在 技术 应 用 上 大 多 数 情 况 下 输入 值 不 同 ， 在 单 相 流 区 以 及 汽 液 两 相 流 区 ， 工 程 上 
通过 迭代 (T, p), (T, h), (T, s), (p, p), (P, h), (P, s), (P, h), (p, s) 
和 (h, s) 的 输入 值 来 处 理 。 

在 其 他 所 有 性 能 特性 完整 的 情况 下 ， 这 些 和 迭代 可 以 计算 出 缺失 的 温度 T 和 密 
度 p (Bejan，2006) 。 近 年 来 开发 了 大 量 的 软件 包 (AspenTech 公司 ，ChemicaLogic 
公司 ，Wagner 和 Overhoff，2006) ， 使 这 些 关 于 热力 性 能 的 简单 的 现代 化 计算 方式 
为 工业 和 科研 用 户 所 用 。 这 些 软件 包 为 各 种 专用 的 领域 应 用 所 定制 。 




















3.2 气体 混合 


在 文献 中 ， 有 大 量 有 用 的 液体 混合 模型 (Bejan, 2006; Orbey and Sandler, 
1998; Span，2000) 。 这 些 模型 在 结构 和 准确 性 上 有 所 不 同 。 一 组 模型 通过 应 用 附 
加 属性 参数 描述 混合 物 行为 。 例 如 ，Span (2000) 列 出 的 许多 模型 发 展 了 附加 吉 
布 斯 自由 烩 GCT, p, x) 和 附加 玄 姆 霍 效 自由 能 4"(7，p，z) 。 

要 使 用 这 些 模型 ， 纯 组 分 和 混合 物 在 给 定 的 温度 和 压力 下 必须 有 相同 的 状态 
(Orbey and Sandler，1998 ) 。 这 个 前 提 下 ， 考 虑 到 所 涉及 的 组 分 和 覆盖 的 流体 区 域 
时 ， 这 些 模型 并 不 适用 于 大 多 数 工程 问题 。 这 时 状态 方程 可 以 很 便捷 地 计算 混合 
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的 热力 学 性 质 。 这 些 方 程 大 多 是 压力 显 式 方程 ， 正 如 已 经 建立 的 三 次 方 状 态 方程 。 
由 于 其 简单 的 数学 结构 ， 三 次 方 状态 方程 在 许多 技术 应 用 中 仍 广泛 使 用 (Bejan， 
2006; Orbey and Sandler，1998 ) 。 然 而 ， 对 于 精度 要 求 较 高 的 技术 应 用 ， 利 用 三 次 
方 状态 方程 计算 混合 物性 能 时 存在 较 大 的 缺陷 ， 主 要 表现 在 液 相 热 特性 和 热量 属性 
的 描述 上 。 

诸如 Bender 方程 (1973) 的 经 验 状态 方程 ， 进 一 步 描述 了 混合 物 的 性 质 ， 特 
别 是 在 同性 区 域 。 这 些 模 型 也 是 压力 显 式 形式 。Bender 用 混合 规则 描述 与 系数 和 
温度 相关 的 复合 状态 方程 。Starling (1973) 将 混合 原理 用 于 状态 方程 中 的 每 个 系 
数 (Mader, 1991) 。 

其 他 工作 为 广义 对 应 态 模 型 在 混合 物 中 的 应 用 芮 定 了 基础 (Span, 2000), 在 
此 工作 基础 上 ，Sun 和 Ely (2005) 提出 了 确切 的 形状 因子 概念 。 最 近 ，Trusler 等 
(Span，2000)， 发 表 了 关于 天 然 气 和 类 似 混合 物 的 两 个 独立 的 广义 对 应 态 模 型 。 
一 个 是 应 用 到 较 宽 区 域 的 方程 ， 另 一 个 仅 限 于 密闭 输送 区 。 

这 个 较 宽 区 域 模型 结果 的 平均 准确 性 ， 接 近 或 甚至 比 其 他 常用 的 天 然 气 方程 略 
好 。 上 述 混合 物 模型 、 天 然 气 新 模型 和 其 他 气体 混合 物 模型 ， 由 混合 物 独立 变量 密 
度 p、 温 度 7 了 和 摩尔 组 分 x 三 个 参数 的 交 姆 霍 兹 自由 能 的 基本 方程 确定 。 

类 似 于 纯 物 质 的 基本 方程 ， 函 数 4(p，7，x) 可 以 分 为 两 部 分 : 一 为 4， 表示 
在 给 定 密 度 p、 温 度 7 和 成 分 * 时 的 理想 气体 混合 物 属性 ; ON AT, SPR BRAT 
合 物 属性 (Span and Wagner，1996 ) 。 









































A(6,7,x) = A°(6,7,x) +A'(6,7,x) (3-14) 
PAZE A REACH AI SR o = A/(RT) , (3-14) 化 为 
plar a) ACAD = $°(5,17,5) + (8,7,5), (3-15) 
式 中 , 6 是 混合 物 的 折合 密度 ; 7 是 混合 物 折合 温度 的 倒数 。 它 们 是 由 
6 = p/p,,, T = T,,,/T, (3-16) 
及 该 混合 物 的 密度 p,., MRE T AE AY EE RZ 
Prep = Pal x) , Tef = T(x) (3-17) 


N 种 给 定 组 分 的 理想 气体 混合 物 的 无 量 纲 形式 亥 姆 堆 效 自由 能 (Orbey 和 San- 
dler，1998) 为 
Pp,T,x) = > x, + [OCp,T) + Ine], (3-18) 


LEMAIRE) i 在 理想 气体 状态 下 交 姆 霍 兹 自由 能 的 无 量 纲 形 
shy x, 是 组 分 的 摩尔 分 数 。 在 x, 中 术语 解释 混合 过 程 的 焙 增 。 
在 多 种 流体 的 近似 计算 中 ， 残 余 混合 物 对 比 态 交 姆 霍 效 自 由 能 必 为 


Pra) = Dix B67) + 8O(5,7 8), (3-19) 
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式 中 ，go, 是 第 i 种 组 分 对 比 态 交 姆 霍 效 自由 能 ; Ad 为 偏离 函数 。 每 个 组 分 的 对 比 
态 辫 姆 霍 兹 自由 能 取决 于 混合 物 对 比 态 参数 6 和 7; 偏离 函数 取决 于 混合 物 的 组 分 
x。 作 为 解释 ， 这 个 表达 式 的 结构 分 别 对 应 Tillner-Roth (1993), Lemmon (1996)、 
Lemmon 和 Jacobsen (1999) 的 模型 。 同 样 的 ，Span (2000) 试图 通过 基于 近似 的 
多 流体 模型 ， 实 现 准确 描述 非 理 想 混合 物 体系 的 热力 学 性 质 。 

由 式 (3-19) 可 知 ， 混 合 物 对 比 态 效 姆 霍 效 自 由 能 p 是 由 两 个 不 同 的 部 分 组 
成 (Span，2000 ) : 

1) 考虑 了 所 有 混合 组 分 线性 组 合 的 残余 部 分 ; 

2) 偏离 函数 。 

一 般 来 说 ,偏离 函 数 的 作用 ， 在 残余 混合 物 的 对 比 态 辫 姆 霍 兹 自由 能 方程 中 不 
如 纯 组 分 方程 的 作用 大 。 

总 之 ， 基 于 近似 多 流 态 的 气体 混合 物 基本 状态 方程 包括 : 

。 考虑 混合 物 所 有 成 分 的 纯 物 质 方程 ; 

© 用 于 混合 物 密度 p 和 温度 7 了 依赖 于 混合 物 组 分 的 对 比 态 函 数 p, =p,(x), T, 





























=T,(x); 
© 取决 于 对 比 态 混合 密度 、 对 比 态 混合 物 的 温度 倒数 和 混合 物 成 分 的 偏离 函 
数 Ad’, 


在 工程 实践 中 ， 为 许多 液态 物质 包括 纯净 物 和 混合 物 制定 标准 时 ， 这 些 模 型 发 
挥 着 主要 作用 (Span，2000; Wagner and Kretzschmar，2008)。 部 分 计算 机 应 用 程序 
允许 引进 这 些 模型 ， 以 模拟 许多 先进 的 化 学 和 能 量 转换 过 程 。Wagner 和 Overhoff 
(2006) 在 软件 包 “ThermoFluids” 及 IAPWS 标准 (Wagner and Kretzschmar, 2008 ) , 
还 有 其 他 商业 软件 (Ruhr Universitat，2007) 开 发 了 一 些 最 流行 的 软件 程序 。 由 于 采 
用 了 一 些 非常 方便 的 在 线 计算 功能 ，NIST Chemistry WebBook (2007) 和 两 个 软件 套 
件 : ASPEN 和 Chemical Logic 等 发 挥 着 主导 的 作用 。 











3.3 ”实际 气体 条 件 下 压缩 机 和 透 平 效率 


在 压 比较 高 的 情况 下 ， 实 际 气体 对 压缩 和 膨胀 过 程 的 影响 极为 重要 。 在 分 析 超 
临界 布雷 顿 和 朗 表 循环 时 ， 这 是 个 典型 的 极限 条 件 。 当 实际 的 超 临 界 CO, 气体 经 
过 压缩 和 膨胀 并 流 经 一 系列 高 压 透 平 和 压缩 机 时 ， 大 多 数 热力 学 书籍 中 的 等 炉 公 式 
已 不 再 适用 。 

因此 ， 为 了 获得 有 价值 的 结果 ， 必 须 制定 更 普遍 的 计算 程序 和 公式 来 计算 在 致 
密 气 体 区 压缩 机 和 透 平 的 效率 。 

作 这 个 分 析 的 目的 是 基于 实际 气体 模型 和 常用 的 热力 学 状态 方程 , 推导 压缩 机 
和 透 平 的 等 炉 、 多 变 效 率 。 
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Kouremenos 、Kakatsios(1985) 和 Wiederuch ( 1988 ) 对 实际 气体 的 压缩 和 膨胀 过 
程 作 了 分 析 ， 并 已 作为 标准 VDI2045-2 : 1993 被 应 用 。 
基于 任意 形式 的 热力 学 状态 方程 和 在 上 一 章节 中 描述 的 VCD, Gorski(1997) 提 
出 一 个 较 完 整 的 方法 解决 此 类 问题 。 
在 压缩 和 膨胀 过 程 分 析 中 ， 和 常用 的 术语 是 多 变 效 率 。 它 指 的 是 在 等 焙 、 多 变 以 
及 相应 的 灼 增 过 程 中 参数 的 变化 ， 如 图 3-1 所 示 。 
压缩 和 膨胀 的 多 变 效率 m,.、7,. 分 别 为 
dh, = vdp di; = 
di, dh dh, 
SUA, dh, = -vdp FESPA EP AE, EER ORE Tk dl, 是 指 在 实际 过 程 中 
WMG It dho 
KARE PEW Fs A ASR EE 1 AE : 
dh oh\ (dT oh 
Gri ee 
的 - 的 的 + 出 Ga 
通过 热力 学 第 一 定律 和 麦克 斯 书 关 系 及 VCD , 式 (3-6) 和 式 (3-7) 定义 的 数学 推 
导 给 出 了 绝热 膨胀 过 程 中 温度 和 压力 的 直接 变化 关系 (Gorski ,1997 ) : 














dh 


3-20 
asl (3-20) 





’ N pe = 




















Npe = 























dT Rz Zi dp _ 
aaa! +i _ 1}? = 0 (3-22) 
压力 和 比 容 增 大 的 相似 关系 式 为 
dp k dv 


0. (3-23) 





E a 
” i -ay A 
式 中 ,m, =N, K, NEMS sy 是 比热容 比 
需要 指出 的 是 ,若是 压缩 过 程 , 式 (3-22 ) 和 式 (3-23 ) 的 多 变 效率 应 改 为 它 的 倒 
BW, Bll n, =1/7,,. 0 
xh (3-22) 和 式 (3-23 ) 中 的 参数 不 是 常数 ,而 是 通过 迭代 ,得 到 初 态 1 和 终 态 2 间 
的 均值 ,表示 为 7,,h,,z,zi,，,…, 从 而 关系 式 可 以 合并 表示 为 类 似 于 理想 气体 模型 
形式 。 
对 式 (3-23 ) 和 式 (3-24 ) 取 无 穷 小 和 积分 ,对 应 结果 分 别 为 
dT | = dp 
了 P 




















= 0,&,p"/T = p"/T, = p/T, = idem. (3-24) 





we +n we 0,&pv" = pv" = pv} = idem, (3-25) 
v 
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实际 气体 的 平均 压缩 指数 mn 分 别 为 (Gorski,1997): 
y -1 
i l-m 1-(y-1)(1/9, -1) lig 
(3-26) 
在 致密 气体 区 ,所 有 的 热力 学 基本 过 程 更 加 完整 的 描述 和 符号 表示 见 表 3-2。 
表 3-2 实际 致密 气体 典型 过 程 的 广义 指 妆 























Ne 12 (y = 1) n,. 


r 32 


m n 
































过 程 Nye s 
5 = W% 1 Rez/ (cz) Yig/e=k, 
h= 常数 一 om (zm/z ~ 1) R/c, E/[1+(y-1)zr/zr,] 
了 = 常数 一 0 Zyp/2 
P= 常数 0 oo 0 
v= 常数 一 2/2, S 
YE: VLA Gorski, J. and Chemielniak, T. 1993, 








显然 ， 在 理想 气体 的 情况 下 ， 根 据 式 (3-13) 和 其 他 著名 的 热力 学 原理 ， 以 上 
介绍 的 公式 中 所 有 的 系数 都 是 常数 ， 可 以 直接 引入 到 式 (3-24) 和 式 (3-25) 的 积 
分 形式 中 。 


3.4 纯 CO, 作为 工 质 的 零 排 放 动力 循环 的 详细 模拟 





本 节 的 目的 是 描述 一 个 CO, 零 排 放 的 准 联合 循 环 ， 这 个 循环 考虑 了 3.1 节 所 
描述 CO, 热力 学 性 质 和 冷却 透 平 叶轮 、 叶 片 的 准确 数据 。 假 设 氧气 由 外 部 低温 空 
气 分 离 装置 (ASU) 提供 ， 工 质 是 纯净 的 CO,, CO, 的 多 级 压缩 和 膨胀 存在 两 个 主 
要 问题 : 一 是 工作 介质 热力 学 性 质 计 算 和 循环 性 能 预测 ; 二 是 高 密 气 流 在 压缩 机 / 
透 平 中 的 详细 研究 以 及 它们 对 设计 标准 的 影响 (考虑 相似 性 参数 和 机 械 的 约束 ) 。 

这 里 讨论 CO, 热力 学 压缩 /膨胀 过 程 ， 以 及 工作 流体 自身 所 造成 的 热效率 下 降 
和 相关 的 损失 (Yantovsky et al. ，2002) 。 在 这 个 半 闭 式 CO, 循环 的 改进 设计 图 中 
( 见 图 3-2) ， 循 环 布置 了 四 个 大 型 轴 流 /离心 式 压 缩 机 ( TIZIZ 亚 ZK 压缩 机 ) 并 在 
级 间 设 有 冷却 器 、 两 个 燃烧 室 (CC1/CC2)、 空 气 分 离 装 置 (ASU) 、 氧 气压 缩 机 
(OXC) 、 回 热 式 换 热 器 (RHE) 、 三 级 透 平 (BIE PERRE). HRE 
后 (I、 工 和 了 压缩 机 )， 经 过 级 间 冷 却 右 后 CO, 初始 温度 达 T, =30%C 。 在 此 循环 
布置 中 ， 低 品位 热量 (300 ~500 kJ/kg， 温 度 为 140 ~160%C)， 可 从 压缩 机 冷却 器 
提取 并 用 于 区 域 集 中 供 热 系统 。 

由 于 一 个 很 小 的 温 升 (30 ~40% ) ， 循 环 中 未 经 冷却 的 CO, 流 在 最 后 一 级 的 最 
大 压力 可 达 300 ~ 310bar。 计 算 中 ， 假 设 空气 分 离 装置 的 总 能 耗 等 于 780kJ/kg0,。 
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(RELA, RA RKE CO, 经 膨胀 ， 压 力 从 Pio = 10bar 至 P =P, AR 
在 进入 高 压 缸 前 后 ， 可 以 通过 再 热 器 热量 再 热 CO, 气体 ， 如 图 3-2 所 示 。 中 压 缸 的 
背 压 P, =40 ~ 60bar， 循环 的 最 小 压力 P, =1 ~5bar。 














图 3-2 HIMA co, 零 排放 循环 改进 方案 ( Yantovsky et al. , 2002) 
HPT/MPTALPT 一 高 /中 /低压 氏 ”1AIVIAIVC 一 C0, 压缩 机 ”OXC 一 氧气 压缩 机 

















CC1 、CC2 一 燃烧 室 ”ASU 一 空气 分 离 装 置 ”RHE 一 再 热 器 

为 了 获得 良好 的 循环 性 能 ， 即 高 热效率 mw 和 循环 单位 净 功 1 = N/m， 压 缩 的 
燃料 和 氧气 在 燃烧 室 CCL 和 CC2 进行 燃烧 ， 燃 烧 温 度 为 7, = Tio = 1200 ~ 1450 ， 
效率 n, =0.98。 为 避免 燃烧 产物 中 含有 除 CO, 外 的 其 他 成 分 ,假设 燃料 为 纯 碳 
(HUE Q, =30MJ/kg)。 气 饶 进 口 温 度 (TIT) 范围 要 求 必须 在 中 压 氏 和 低压 饶 前 设 
置 冷却 系统 ， 这 很 大 地 影响 了 透 平 的 特性 。 循 环 中 透 平 冷却 气流 eu. ep ABM 
环 中 去 除 的 CO, 量 都 取 为 与 压缩 机 IIC 出 口气 流 的 比值 〈 主 气流 百分比 ) ， 如 图 3- 
3 所 示 。 相 应 的 高 压 透 平 人口 温度 取决 于 回 热 器 的 运行 状况 和 效率 ， 取 为 Tim =550 
~850% 。 上 述 条 件 是 计算 在 透 平 机 械 和 其 他 循环 组 件 中 能 量 转换 过 程 效率 的 必要 
条 件 。 

在 CO, PEIN SE Be mE, BRE Ze S/S, ET FB AR AG BEA SE 
缩 机 的 压 比 、 质 量 流量 以 及 压缩 /膨胀 功 和 其 他 特性 的 终 态 参数 。 

Altunin 和 Gadetskii (1971) 提出 利用 维 里 状态 方程 (EO0S) 对 CO, 的 压缩 进 
行 模 拟 。 计 算 CO, 的 性 质 和 压缩 机 的 性 能 时 ， 应 用 VCD 方法 ( Gorski and 
Chmielniak, 1993; Gorski，1997) ， 理 想 气 体 模型 和 实际 气体 间 存 在 巨大 差异 。 在 
超 临 界 压力 下 ， 预 测 最 后 两 级 压缩 机 能 耗 时 不 可 忽略 这 些 差异 (压缩 机 II 的 误差 
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图 3-3 PLACATE 
大 于 20% ， 并 且 未 级 压缩 机 误差 大 于 200% ) 。 


CO, 压缩 机 总 能 耗 主 要 取决 于 循环 效率 和 初 压 P,  ， 见 表 3-3。 假 设 未 级 压缩 机 
(IVC) 的 等 箭 效率 为 yy =0. 80 MHAR Ni, ny. Nu =0.85。 并 且 考 虑 了 管道 
和 换 热 器 的 压力 损失 (可 达 2% ~3% 的 进口 压力 )。 显 而 易 见 ，C0, 气体 的 理想 和 








实际 模型 间 的 最 大 差异 ， 在 于 每 级 出 口 的 最 终 温 度 和 烩 。 











在 每 个 单元 的 能 量 /质量 平衡 、 节 点 的 状态 参数 基础 上 ， 要 建立 完整 循环 模型 。 





3.2 节 和 3.3 节 提 出 的 模拟 工具 和 方法 必 不 可 少 。 
表 3-3 压缩 理想 /实际 CO, 气体 压缩 功 对 比 















































系统 中 CO, WARP, /bar 
CO, 压缩 功 (kJ/kg) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
EM TL FED : fit, 382.7 324. 9 299. 2 278. 6 262. 8 
多 变 过 程 , jd, 456.7 394. 0 358. 4 334. 1 315.6 
EREA : lo 314.1 252.0 224.2 211.2 201.9 
ZFP. 1. 一 371. 5 298. 4 266. 0 250. 6 239.7 
YE: WA F Yantovsky et al. ，2002 ， 获 许 发 表 。 

















QD ” C0, 一 理想 气体 c,/c, =1.3。 
@ C0, 一 实际 气体 ，Altunin 基本 状态 方程 (Altunin and Gadetskii, 1971) 。 





超 临 界 氧 离子 传输 膜 零 排放 动力 循环 (ZEITMOP) 具有 非常 高 的 压力 和 温度 。 
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在 这 些 条 件 下 ， 由 于 与 非 理 想 气体 压缩 和 朋 胀 过 程 有 关 的 实际 气体 影响 ， 简 单 等 箭 
压缩 和 膨胀 不 能 使 用 理想 气体 模型 。 因 此 ， 必 须 分 别 对 透 平 和 压缩 机 的 多 变 膨胀 和 
压缩 过 程 建 立 解 析 方 程 。 

以 下 分 析 ， 通过 维 里 状态 方程 得 到 CO, 热力 学 性 质 (Altunin and Gadetskii, 
1971) 和 比 热 值 oo， 计算 公式 如 下 : 





6 3 4 


Pz, ee | 
z=2(T.,p,) = re =1+ X X bjt TF, and = X eT (3-27) 
Pr i=l j=0 i=0 


rR, P,=P/P,, 0; bj, c HERG Pes Tos Per Ze 为 临界 点 参数 

所 开发 的 计算 机 代码 可 以 找 出 所 有 CO, 的 补充 和 必要 的 数据 。 这 些 代码 采用 
了 计算 基本 规则 (Walas, 1985) 用 于 气体 性 质 ， 并 用 VCD 方法 (Gorski, 1997) 
来 改进 气体 性 质数 据 。 

透 平 冷却 的 条 件 与 中 压 缸 和 低压 缸 对 应 的 最 大 进口 温度 相关 ， 并 受 循环 有 用 净 
功 和 整体 的 循环 性 能 限制 。 参 考 较 早 的 工作 ， 一 组 系统 研究 校 核 了 这 一 问题 
(Yantovsky, 1995; Mathieu，1998 ) 。 关 于 透 平 效率 与 相对 冷却 流量 Ey, Ep ZH 
关系 的 假设 ， 有 三 种 主要 类 型 ,我 们 分 别 进行 了 检验 。 方 案 A (比较 理想 的 一 
PP): 与 Mattingly 等 (1987) 发 表 的 航空 燃气 轮机 的 近似 数据 一 致 。 由 这 些 数据 形 
成 的 一 套 实际 平均 数据 作为 方案 B。 最 后 一 个 方案 C， 在 较 大 冷却 气流 需求 时 ， 给 
出 了 透 平 效率 下 降 相当 悲观 的 预测 。 这 些 趋势 如 图 3-4 和 图 3-5 所 示 。 
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图 34 假定 的 高 压 饶 /中 压 包 /低压 饶 效 率 变 化 图 
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图 3-5 获得 的 CO, 闭 式 循环 热效率 与 
数据 (Yantovsky et al. , 1995) 的 比较 
I 一 Yantovsky 的 早期 数据 (1995 年 ) 
Al1 一 较 理想 的 透 平 冷却 方案 A 和 压力 范围 为 1/10/40/300bar 对 应 的 数据 
A2 一 同上 ,但 压力 范围 为 2/10/50/300bar 
A3 一 循环 压力 范围 为 3/10/60/300bar 
显然 ,在 系统 单元 的 基本 节点 和 伴随 损失 的 特定 条 件 下 ， 随 透 平 人 口 温度 
(T FT) 变化 ,循环 热效率 和 汽轮机 净 功 率 应 表现 出 相应 的 最 优 值 。 从 以 前 获 
得 的 各 种 高 压 包 /中 压 包 /低压 氏 变 工 况 运 行 状 况 ， 模 拟 压 缩 过 程 附 加 效果 以 及 上 述 
冷却 效果 的 数据 中 ， 我 们 检验 了 这 种 趋势 。 
基于 这 些 信息 、 高 压 包 /中 压 包 /低压 饶 效 率 和 方案 A、B、C 冷却 流量 ， 可 以 
得 出 循环 总 体 的 性 能 。 这 些 结果 如 图 3-5 ~ 图 3-8 所 示 ， 其 中 的 符号 1 ~6 以 及 
(1), CW), CW) 对 应 于 表 3-4 和 表 3-5 中 的 参数 。A 将 得 到 的 结果 和 Yantovsky 
等 (1995) 及 Mathieu (1998) 以 前 提出 的 数据 比较 ， 结 果 表 明 ， 在 可 比 条 件 下 ， 
整体 循环 效率 并 不 理想 ， 如 图 3-5 曲线 [和 Al 所 示 。 在 图 3-6， 符 号 1 ~6 为 循环 
热效率 na 随 单位 净 功 率 ) 的 变化 ，kWs/kg。 
显然 (ULL 3-5 ~ 图 3-8) 最 优 的 热效率 和 循环 单位 净 功 率 出 现在 透 平 人 口 温 
度 接近 1350 ~ 1450% 时 。 这 是 由 于 叶片 冷却 流量 增加 导致 的 。 
最 低压 力 P, 对 可 达到 的 循环 效率 和 汽轮机 有 用 净 功 率 有 很 大 影响 。 此 外 ， 循 
环 特定 性 能 参数 值 取决 于 假定 的 透 平 效率 和 冷却 流量 ， 如 图 3-5 和 图 3-8 所 示 。 
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R34 用 在 图 3-6 循环 模拟 中 参数 的 符号 
状态 参数 标号 
入 口 温度 TIT/ °C 1 2 3 4 5 6 
Typ = 了 5 550 600 650 700 750 800 
Typ = Ts 1200 1250 1300 1350 1400 1450 
Typ =T 1200 1250 1300 1350 1400 1450 
标号 
透 平 膨胀 比 
(1) (Il) (IIL) 
I yp = Ps/ Pe 300/40 300/50 300/60 
TI yp = Ps /Po 40/10 50/10 60/10 
Tp = Pio/ PL 10/1 10/2 10/3 
R35 应 用 在 循环 模拟 中 的 数据 
循环 节点 
状态 参数 
1 2 3 5 7 8 10 11 12 
温度 /SC 30 30 -65 550 ~850* # 1250 ~ 1450 * 1250 ~ 1450 * # -80 
压力 /bar 1~3* -84 210 -300 4~62 40~60* 10 1~3* -1~3 





TE, 1. * 假设 的 数据 范围 


Bl, ~ 近似 值 ，# 计 算 前 不 确定 的 值 。 
2. 源 自 于 Yantovsky et al. ，2002 ， 获 许 发 表 。 








所 得 结果 的 范围 考 
寻找 平衡 的 需求 。 人 们 
机 截面 积 以 及 未 级 透 平 


虑 了 需要 在 循环 热力 学 性 能 和 一 些 重 要 的 流体 力学 条 件 之 间 
可 以 看 到 ， 为 了 避免 〈 在 给 定 质量 流量 条 件 下 ) 首 级 压缩 























轮机 械 部 件 在 低 应 力 范 
基于 真实 气体 模型 











RERIK, ARP, > 1bar。 同 时 ， 我 们 可 以 保持 旋转 叶 
Fl FE PR tl) PRA tie HIN o 
的 超 临界 CO, 零 排 放 系统 的 详细 研究 ， 对 主要 部 件 的 设计 





参数 和 循环 性 能 有 很 大 的 影响 。 





为 了 正确 选取 高 压 包 /中 压 包 /低压 饶 进 口 条 件 和 循环 最 低压 力 ， 必 须 考 虑 冷却 








流量 和 相关 的 不 可 忽视 的 热 损 失 及 水 力 损失 。 


为 了 在 CO, 准 联合 循环 中 获得 较 高 的 热效率 和 单位 净 有 用 功率 ， 中 压 包 /低压 


饶 的 最 佳 进口 温度 应 为 1350 ~ 1450%C 。 

















通过 燃烧 过 程 模型 的 简化 ， 工 作 介质 的 假设 〈 纯 C0,) 可 以 对 零 排 放 动 力 系 


统 性 能 进行 很 好 的 预测 。 一 个 有 趣 的 未 来 发 展 趋势 是 通过 O, 和 C0, XPRIZE TA 


气 化 过 程 ， 这 时 我 们 对 纯 碳 燃料 的 假设 就 成 为 一 个 很 好 的 近似 。 


此 外 ， 还 应 指出 的 是 ， 这 样 一 个 封闭 的 循环 能 为 区 域 集中 供 热 系统 提供 大 量 有 








用 的 热量 。 据 估计 ， 载 热 工 质 温度 在 130 ~ 150°C 时 含 热量 接近 500kJ/kg CO, M 
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气 的 温度 观点 来 看 ， 这 对 城市 热电 联 产 是 一 个 有 吸引 力 的 方案 。 
应 用 维 里 状态 方程 和 VCD 方法 ， 可 以 更 有 效 地 计算 高 压 设备 膨胀 /压缩 过 程 ， 
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0.52 | 
P,=I\bar A | 7 
0.48 - 
|) 
= 
St 
# 0.44 
0.40 
方案 B( 冷却 效率 和 高 中 低压 红 典 卉 效率 ) 
0.36 一 
520 560 600 


400 440 480 
单位 净 功 这 如 (kke) 




















图 3-6 热效率 与 单位 净 功 率 关系 (案例 B) 
(Yantovsky et al. ，2002 ， 获 许 发 表 ) 
得 到 的 结果 与 实验 数据 具有 可 比 性 (预测 热力 学 性 能 的 平均 误差 不 超过 0. 8% ) 。 
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图 3-7 ”热效率 与 循环 最 高 温度 关系 (Yantovsky et al. ，2002， 获 许 发 表 ) 
B1 一 对 应 的 压力 范围 为 1/10/40/300bar 和 透 平 冷却 方案 B B2 一 相同 的 冷 
却 条 件 ， 但 压力 范围 为 2/10/50X300bar B3 一 同上 ,但 压力 范围 为 
3/10/60/300bar 
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图 3-8 热效率 与 循环 最 高 温度 关系 图 (方案 C) 

(Yantovsky et al. ，2002 ， 获 许 发 表 ) 

C1 一 对 应 的 压力 范围 为 1/10/40/300bar 和 透 平 冷却 方案 C ”C2 一 同 

E, 但 压力 范围 为 2410/50/300bar C3 一 冷却 方案 C， 故 力 范 围 为 
3/10/60/300bar 
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第 4 草 氧 离子 传输 膜 


4.1 能 斯 特效 应 


1899 年 ， 在 加 热 过 程 中 ， 瓦 特 . 赫 尔 曼 ' 能 斯 特 观察 到 通过 致密 陶瓷 的 氧 分 
子 流动 。 氧 气流 动 与 金属 材料 中 电子 在 电势 差 作用 下 产生 电流 类 似 。 氧 气 分 压力 起 
到 了 电势 的 作用 。 几 年 以 后 ， 他 和 爱 因 斯 坦 讨 论 了 这 种 现象 ， 得 出 能 斯 特 - 爱 因 斯 


坦 计算 公式 : 
Jo, - arle) el 
AF, jo, NEUE; FATED PR, 工 为 膜 的 厚度 ; n 为 所 载 电 和 荷 数 ( 氧 离 子 的 
n 为 2) ; 及 为 通用 气体 常数 ;7 为 绝对 温度 ; Pl 为 在 膜 表面 的 氧气 分 压力 ;，P% 为 
在 渗透 膜 表面 氧气 分 压力 ; o, 代表 材料 导电 性 。 表 达 式 中 氧气 分 压 比 的 自然 对 数 
为 氧气 流动 的 推动 力 。 
氧 离子 传输 膜 (ITM) 是 一 种 电 传输 氧 离 子 材料 制 成 的 陶瓷 膜 。 它 们 通常 具有 
钙 钛 矿 或 莉 石 分 子 结构 ， 有 可 容纳 氧 离子 的 空 除 ， 分 子 结构 空隙 适 于 氧 离子 填充 。 
活跃 的 氧 离 子 可 以 通过 一 个 空 随 跳跃 到 另 一 空 除 。 由 于 膜 是 一 种 致密 、 抗 渗 陶 瓷 ， 
且 不 能 使 其 他 气体 穿 过 ， 所 以 总 的 效果 是 只 能 渗透 氧气 。Bouwmeester 和 Burggraaf 
(1997) 解释 了 ITM 的 运行 原理 : 




































































氧气 的 分 解 和 电离 发 生 在 氧化 物 表面 的 高 压 侧 ( 原料 侧 ) ， 电 子 在 接近 ( 近 ) 
表面 电离 状态 被 带 走 。 同 时 电子 电荷 载体 通 量 补充 氧 离子 电荷 的 通 量 。 当 到 达 低 压 
侧 (渗透 侧 ) 时 ， 单 独 的 氧 离子 与 电子 再 次 组 合 ， 形 成 氧 分 子 ， 并 在 渗透 仙 释 放 。 


为 了 更 准确 表述 其 原理 ， 空 气 化 工 产品 公司 的 R， Alam (2000) 描述 ITM 反 
应 堆 如 下 : 


ITM 的 传输 氧气 过 程 使 用 无 孔 、 混 合 导 电 、 具 有 电子 和 离子 传导 性 的 陶瓷 膜 ， 
其 在 高 温 运行 时 通常 为 800 ~900%C 。 混 合 导 体 是 无 机 合金 氧化 物 [KAT (La, 
Sr) (Fe, Co, Cu) 03-d] ， 它 们 的 分 子 式 本 身 缺 氧 ， 其 晶 格 结构 为 氧气 创造 了 
空 阶 。 氧 气 从 空气 中 吸附 到 膜 表 面 ， 通 过 电子 迁移 进而 分 离 电解 氧气 。 由 此 产生 的 
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离子 充满 在 晶 格 结构 里 填补 空 阶 ， 在 化 学 势 作 用 下 (通过 维持 膜 两 侧 不 同 的 氧 
分 压力 来 实现 ) 扩散 通过 膜 。 在 渗透 膜 表面 ， 氧 离子 释放 它们 的 电子 ， 重 新 组 
合 ， 并 从 表面 脱 附 形 成 氧 分 子 。 电 子 伴随 着 氧 离子 相反 方向 运动 ， 无 需 任 何 外 部 电 
路 。 在 没有 漏水 、 裂 终 、 瑕 疫 ， 或 膜 上 连接 通 孔 的 情况 下 ， 氧 选择 性 分 离 
达 100% 。 


4 


ra al 





需 指 出 的 是 ，ITM 的 产 氧 量 计划 从 5t/ 天 增加 到 50t/ 天 ， 商 业 化 时 间 预 计 在 
2005 ~ 2007 年 。 在 这 里 ， 我 们 需要 强调 的 是 ， 对 于 一 个 发 电量 约 为 SMW 的 单元 机 
组 ， 需 要 匹配 具有 $0V 天 产 氧 能 的 空 分 装置 (最近 的 数据 见 图 7-16)。 

利用 压力 差 作为 驱动 力 ， 只 要 渗透 侧 总 的 压力 低 于 进 料 侧 的 氧气 分 压力 ， 就 可 
以 生产 纯 氧 。 通 常情 况 下 ， 如 果 空 气 为 原料 气 ， 这 意味 着 在 渗透 侧 压力 必须 小 于 原 
料 侧 压 力 的 1/5。 通 过 减弱 渗透 作用 ， 即 使 用 吹 扫 气 ， 就 可 以 增 大 氧气 的 分 压 比 ， 
而 不 需 在 膜 两 侧 形成 很 高 的 总 压 差 。 如 果 耗 氧 反 应 发 生 在 渗透 侧 ， 氧 分 压 比 例会 更 
高 。 至 于 哪个 更 好 的 问题 ， 生 产 “ 合 成 空气 ”( 含 有 二 氧化 碳 或 水 蒸气 的 氧气 ) 的 
独立 膜 反 应 器 和 单独 的 燃烧 室 ， 或 合成 气 的 分 离 ， 并 在 渗透 侧 燃烧 ， 仍 有 竺 确定 。 
这 个 问题 只 能 由 未 来 的 测试 来 回答 。 通 过 计算 机 模拟 对 两 个 版 本 的 一 些 比较 参考 第 
6 章 。 

Dyer A (2000) 写 了 第 一 篇 描述 各 种 采用 ITM 进行 电力 生产 的 论文 ， 文中 
描述 了 利用 膜 分 离 技术 生产 氧气 用 于 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 与 气 化 炉 的 集成 。 作 
者 们 没有 用 吹 扫 气 去 除 膜 渗透 侧 的 氧气 ， 而 是 将 纯 氧 用 在 了 气 化 炉 中 。 产 生 的 气 化 
气 在 空气 中 燃烧 ， 排 气 释放 到 大 气 中 ， 因 此 这 不 是 一 个 零 排放 电厂 (ZEPP) 。 

ITM 反应 堆 存在 很 多 设计 问题 ， 但 稳定 性 是 其 中 的 关键 。 氧 通 量 与 膜 的 厚度 成 
反比 ， 目 前 制造 商 正 在 研制 几 十 微米 厚 的 膜 。 这 些 致密 薄膜 必须 有 多 孔 基 板 支 撑 ， 
特别 是 存在 不 同 压力 比 横向 穿 过 膜 的 时 候 。 多 和 孔 基板 材料 可 用 相同 或 类 似 的 膜 材 料 
制 成 ， 如 陶瓷。 但 反应 堆 在 高 温 工 况 下 运行 ， 这 可 能 会 导致 多 孔 陶 次 烧结， 降低 孔 
际 率 并 影响 性 能 。Van der Haar (2001) 表示 : 







































































多 孔 钙 钛 矿 支架 的 机 械 试验 表明 ， 这 些 都 可 以 承受 约 为 30bar 的 绝对 压力 …… 
支架 在 接近 1000% 的 高 温 时 ， 由 于 不 可 忽略 活性 烧结 ， 它 的 孔隙 率 将 减少 。 





目前 世界 各 地 大 量 的 公司 及 研究 小 组 正在 处 理 这 些 机 械 问 题 。 

我 们 希望 看 到 现 有 的 ITM 反应 堆 技术 信息 。 然 而 ， 任 何 反 应 器 特性 的 关键 特 
性 在 于 它 的 大 小 和 成 本 及 其 可 达到 的 氧 通 量 jo,。 但 是 目前 没有 制造 商 发 布 这 些 信 
息 。 相 反 ， 他 们 只 给 出 一 些 如 技术 发 展 氧 通 量 逐 渐 增 加 ， 或 描述 一 个 反应 器 整体 的 
笼统 规模 的 信息 。 
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Foy 和 McGovern (2005) 在 实验 室 对 一 些 不 同 的 ITM 材料 进行 试验 并 与 公布 
的 数据 进行 比较 。 大 多 数 实验 在 较 厚 的 样品 ( 量 级 为 1mm) 中 进行 。 如 上 所 述 ， 
目前 制造 商 围绕 几 十 微米 厚度 展开 工作 。 表 4-1 为 材料 对 比 ; 图 4-1 和 图 4-2 显示 
了 比较 的 结果 。 Fi 是 原料 侧 氧气 分 压 ; L 是 厚度 。 通 量 的 单位 为 1 umole/ cm xs 
[ =0. 32g/m’ xs], 
324-1 Foy 和 McGovern( 2005 ) #478) ITM 材料 比较 


















































名 称 分 子 式 作者 年 份 
BBCF BaBio 4Coo 2 Fey 403.4 Shao 等 2000 
BCF BaCeo 15 Feo. gs 03-4 Zhu 等 2004 
BSCF Bag, 5 Sro, 5 Coo, g Feo, 03.4 Wang 等 2002 
BTCF BaTio Coo 5 Feo 303.4 Tong 等 2003 
CLFC Cag 6 Lag, aFeo 75 Coo 25 O34 Diethelm 等 2003 
LCF Lao 4Cao 6 Fe0O3 q Diethelm 等 2003 
LCFC Lao, 6 Cao 4 Feo, 75 Coo, 25 03-4 Diethelm 等 2004 
LSC Lag, 5 Sro, 5 C0034 Van der Haar 2001 
LSCF Lag 6 Sro 4Coo 2 Feo g 03.4 Shao 2003 
LSGF Lap, 15 Sto. g5 Gag, 3 Feo. 7 03-a Shao 2003 
LSGF-BSCF Lao 15 Sto, g5 Gag, 3 Feo, 7 Wang 等 2003 
03.4 Bao, 5 Sro, 5 Feo, 2 Cop, g Feo, 2 03.4 











WEH 875°C, P =0.2latm, L=1mm 时 气 牛 产 通 量 
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4-1 各 种 材料 的 标准 通 量 (Foy and McGovern, 2005) 

Lawrence Livermore 国家 实验 室 全 面 描述 了 通过 致密 陶瓷 膜 的 氧 渗透 性 (Pham, 
2002 ) 。 这 个 理论 预测 ; 

如 果 在 膜 的 表面 涂 上 一 层 高 比 表面 积 的 催化 剂 层 ， 氧 气 通 量 


xm, 





NS 





高 达 100ml/em? 


二 
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这 里 提 到 的 极限 大 约 为 23 g/m s。 在 当代 设计 中 ， 很 多 学 者 将 膜 通 量 取 为 1 g 
ms (3. 125umol/m’s) , 


Pi=0.21atm 时 氧 牛 产 通 员 
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图 4-2 不 同 物理 厚度 的 膜 的 实际 非 标准 通 量 。 按 通 量 的 递减 顺序 排列 
(Foy and McGovern, 2005 ) 














4.2 用 于 ZEPP 的 氧 离子 传输 膜 反应 器 


AZEP 系统 的 最 大 部 件 是 膜 反 应 堆 。 这 个 大 型 陶瓷 模块 的 工作 温度 为 1250%C 。 
在 高 温 条 件 下 ， 对 于 煤 粉 为 燃料 的 空气 透 平 ， 空 气 加 热 器 是 在 高 温 下 工作 的 另 一 个 
大 型 陶瓷 部 件 。 经 过 几 十 年 的 研究 工作 ， 这 些 空气 加 热 器 仍 存在 问题 。 发 展 整合 氧 
离子 传输 膜 (OITM) /燃烧 室 可 能 比 发 展 CO, 透 平 更 困难 。 现 行 的 模块 设计 如 图 
4-3 所 示 。 燃 烧 室 和 ITM 模块 纳入 同一 室内 。 

反应 堆 温 度 由 燃烧 温度 控制 。 考 虑 到 材料 相对 较 低 的 耐 热 性 ， 燃 烧 温度 必须 相 
对 较 低 ( 低 于 1250%C )。 低 温 会 导致 效率 降低 。 此 外 ，AZEP 组 确定 使 用 部 分 催化 
氧化 的 分 级 燃烧 作为 获得 低温 完全 燃烧 的 最 佳 方法 (Sundkvist et al. ，2004) 。 这 种 
复杂 的 燃烧 方法 给 工程 自身 带 来 挑战 。 

基于 压缩 陶瓷 结构 的 ITM 组 件 如 图 4-4 所 示 。 其 制作 材料 是 MCM 或 是 混合 传 
导 膜 。 压缩 陶瓷 是 一 种 多 孔 支 撑 结 构 ， 其 上 涂 有 致密 膜 ， 如 图 4-5 所 示 。 

Selimovich (2005) 发 表 了 AZEP 有 反应堆 进 展 报告 。 这 篇 文章 给 出 了 许多 反应 
堆 发 展 方面 的 综合 信息 。 许 多 反应 堆 的 工程 攻关 和 换 热 器 设计 所 面临 的 问题 相似 ， 
例如 ， 如 何 提高 比 表 面积 。 非 均匀 流 分 布 处 理 是 所 有 化 学 和 核反应 堆 设 计 师 的 头痛 
问题 ，AZEP 反应 堆 也 不 例外 。 面 对 这 些 问 题 ，Selimovich (2005) 给 出 了 各 种 解 
决 方案 的 详细 信息 。 他 提出 ， 逆 流 优 于 顺 流 ， 这 和 换 热 器 理论 一 致 ， 并 展示 了 ITM 
材料 数据 用 以 说 明 这 一 点 。 表 4-2 显示 了 反应 堆 开 发 的 全 面 数据 。 进 口 的 氧气 分 压 
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到 透 平 的 贫 氧 /空气 
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K| 4-3 AZEP 循环 中 ITM 的 反应 堆 设计 图 (Sundkvist et al. , 2004) 
力 为 20.7kPa， 这 表明 为 稼 压 进 气 。 工 作 压 力 定 为 10bar。 实 验 表 明 ， 该 系统 如 预 
期 一 样 在 压力 为 10bar 和 温度 为 900% 工 况 下 运行 。 








MCM 模块 
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4-4 AZEP 循环 的 ITM 反应 堆 设 计 图 
(Sundkvist et al. , 2004) 
除了 工程 设备 设计 回 有 的 挑战 外 ， 反 应 堆 的 维护 费用 也 较 高 。 陶 瓷 部 件 寿命 仅 
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A 2.5 ~7.5 年 。 






















































































图 4-$ 致密 膜 的 多 孔 支 承 结构 (Sundkvist et al. , 2004) 
表 4-2 AZEP 反应 堆 技术 资料 
口 空气 温度 700%C 壁 厚 0. 6mm 
入 口 吹 扫 空气 温度 1000°C MCM 的 长 度 0.4 
工作 压力 10bar 重复 单元 数 500 
氧气 分 压 〈 进 气 端 ) 20. 7kPa 孔 阶 度 〈 多 和 孔 支 架 ) 0.32 
氧 分 压 〈 进 口 渗透 侧 ) 0. 8kPa 曲折 因子 〈 多 孔 支架 ) 2.2 
水 力 直径 (方形 通道 ) 2mm 
iE: 源 自 于 Selimovich, F, 2005, 





Renz (2005) 给 出 了 用 于 Oxycoal - AC 循环 的 膜 反 应 堆 设 计 的 详细 信息 。 
陶瓷 机 械 稳定 性 也 是 由 致密 膜 多 孔 支 架 提 供 。 错 流 的 管状 膜 和 逆流 式 的 平板 膜 两 者 
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图 4-6  Oxycoal-AC 循环 膜 反 应 堆 的 可 能 结构 (Renz et al. , 2005) 
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形状 的 比较 如 图 4-6 和 图 4-7 所 示 。 设 备 的 压力 和 温度 等 详细 信息 ， 随 陶瓷 应 力 计 
算 也 一 起 给 出 (Renz et al. , 2005) 。 
近年 来 ， 亚 琛 工业 大 学 (RWTH) 已 经 设计 和 测试 了 一 个 小 型 ITM 反应 堆 原 
型 (活性 表面 为 Im )， 它 由 BSCF 陶瓷 管 组 成 ， 如 图 4-8 所 示 。 测 量 和 公布 的 有 关 
这 个 小 原型 堆 氧 通 量 数据 比 在 硬币 大 小 样品 上 测试 所 获得 的 数据 更 具 代 表 性 。 
测试 数据 〈 见 图 4-9) 形象 地 显示 了 和 氧 通 量 随 温度 、 压 力 和 不 尽 如 人 意 的 CO, 
容忍 度 变 化 关系 。 











图 4-7 用 于 Oxycoal 循环 的 膜 测 试 (Renz，2004) 











NAB AS BY SE BE 





BK AL 42 

膜 表 面积 - 1m? 
HT 钢 - 150kg 
运行 小 时 数 一 1000h 
最 人 工作 温度 -850°C 
最 人 工作 压力 - 20bar 








图 4-8 由 了 BSCF 陶瓷 管制 成 的 ITM 反应 原型 堆 (IR) 
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BSCF 陶瓷 是 饥 、 锯 、 销 、 铁 的 氧化 物 ， 如 图 4-1 所 示 。RWTH 得 到 的 数据 可 
以 与 图 4-2 中 显示 的 数据 做 比较 。 图 4-2 反映 的 是 相同 陶瓷 管 下 的 其 他 测量 数据 。 
在 大 多 数 工程 项 目 中 ， 通 量 的 单位 是 1g/m* x s ( 克 每 平方 米 每 秒 ) 。 图 4-9 中 ， 渗 
ALA lml/cm x min =0.238¢/m* xs， 而 在 图 4-2 中 是 Lpmol/cm’ xs =0.32g/ 
m xs, 在 650% 以 下 时 ， 有 0.238 x0.5 =0. 119¢/m xs 和 0.32 x0.5=0.16g/m 
xs。 温 度 在 900 以 上 时 ， 为 0.64 和 0.32 g/m? xs。 结 果 相 当 好 ， 它 为 在 硬币 大 
小 样品 所 获 的 测量 数据 提供 了 有 力 的 支持 。 
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o 相 比 文献 数据 ， 氧 通明 上 赂 有 减少 。 
。 原因 : 管 儿 何 管 径 Dem=15mm, 分 别 稀释 。 向 膜 表 而 富 集 。 
© 不信 如 人 总 的 CO> 容 忍 度 。 

















图 4-9 在 不 同 的 运行 条 件 下 BCFC 陶 次 试验 (RWTH WIR) 





4.3 化 学 链 燃 烧 








为 了 提高 燃烧 效率 ，Knoche 和 Richter (1968) 提出 用 金属 作为 氧 的 载体 。 使 
用 空气 时 空气 会 氧化 金属 ， 金 属 氧化 物 会 使 进入 独立 燃烧 室 的 燃料 减少 。 虽 然 
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Knoche 和 Richter 的 目的 是 提高 燃烧 效率 ， 但 是 这 种 现在 被 称 为 “化 学 链 燃烧 ”的 


燃烧 方法 提供 了 和 零 排 放 的 燃烧 方式 。 


Ishida 开发 并 实验 证 明了 和 零 排放 这 一 概念 (Ishida and Jin，1998 ) 。 许 多 研究 人 
员 正 在 研究 化 学 链 燃 烧 ， 目 前 该 研究 处 于 实验 室 试验 阶段 。Leithner 等 (2005) 给 
出 了 示意 图 ， 转 载 如 图 4-10 所 示 ， 使 用 镍 作为 氧气 载体 的 煤炭 或 生物 质 燃 烧 循 环 。 
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图 4-10 利用 金属 作为 氧 载体 的 燃 煤 或 生物 质 零 排放 燃 煤 循环 (Leithner et al. ，2005 ) 
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图 4-11 利用 离子 传输 膜 作为 载 氧 体 的 燃 煤 或 生物 质 零 排放 系统 (Leithner et al. , 2005) 
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Leithner 指出 ， 这 一 概念 与 使 用 氧 离子 传输 陶瓷 传输 氧气 相似 。 他 演示 了 用 膜 
代替 金属 氧化 物 子 系统 的 类 似 流程 ， 如 图 4-11 所 示 。 这 个 循环 概念 与 Milano 循环 
(Romano et al. , 2005) 或 Oxycoal 循环 (Renz et al , 2005) 相同 。 用 陶瓷 膜 代 蔡 
金属 氧化 物 省 去 两 个 循环 流 化 床 必需 的 反应 器 。 目 前 ， 陶 瓷 膜 的 应 用 正 处 在 比 化 学 
链 燃 烧 更 先进 的 阶段 。 男 外 ， 上 述 有 关 利用 化 学 链 提 高 燃烧 效率 可 以 充分 弥补 循环 
极 大 的 机 械 复杂 性 方面 的 不 足 ， 这 点 还 有 竺 观察。 

化 学 链 燃烧 技术 存在 一 些 商业 利益 。 美 国 能 源 部 已 决定 为 一 些 研 究 团 队 提供 资 
金 资助 ,资助 使 用 烟 气 回收 ， 并 在 氧气 和 烟 气 混合 气 燃烧 煤 的 团队 (Anna, 
2005 ) 。 

离子 交换 膜 中 的 钙 钛 矿 是 氧 离子 传输 陶 盗 ,但 在 化 学 链 系统 中 ，BOC 似乎 将 
钙 钛 矿 用 于 载 氧 。 在 化 学 链 中 ， 离 子 传输 陶 次 代替 金属 氧化 物 是 一 个 有 趣 的 新 
发 展 。 
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第 5 章 ZEITMOP 循环 及 其 变形 


5.1 带 有 独立 ITMR 且 燃 烧 煤 粉 的 ZEITMOP 循环 





图 5-1 显示 的 是 动力 循环 的 原理 图 ， 与 燃气 类 型 相似 ， 参 考 第 2 章 的 图 2-14。 
环境 中 的 空气 在 压缩 机 1 中 压缩 之 后 进入 热 交 换 器 3 ， 由 汽轮机 6 出 口 的 烟 气 加 热 
到 800 ~ 900% 。 加 压 后 的 热 空气 进 入 ITM 反应 器 4 氧 陶 资中 ， 被 分 为 一 股 相 对 高 
压 的 贫 氧 空气 流 和 一 股 纯净 的 氧气 流 。 氧 气流 和 C0, 流 成 为 进入 燃烧 室 7 的 燃料 
气体 的 氧化 剂 。 从 反应 器 4 中 出 来 的 加 压 后 的 热 贫 氧 空气 流 在 排 人 大 气 之 前 在 透 平 
5 中 膨胀 做 功 。 从 燃烧 室 7 出 来 的 CO, 和 H,O 混合 燃料 气体 (1300 ~ 1600) 在 
低压 透 平 6 中 膨胀 做 功 ， 然 后 在 热 交 换 器 3、 回 热 器 10 和 冷却 塔 13 中 进行 冷却 。 
在 环境 温度 下 ， 当 CO, 是 气体 时 ， 在 混合 燃料 气体 中 的 水 是 以 液体 形式 存在 的 。 
因此 ， 大 量 的 水 在 12 中 被 排出 到 这 个 循环 之 外 。 大 多 数 纯净 的 CO, 进入 多 级 间 冷 
式 压缩 机 11 ， 部 分 高 压 (200 ~ 300bar) 超 临界 或 者 是 液体 的 CO, 在 14 中 被 分 离 
出 整个 循环 。 大 部 分 的 CO, 在 10 中 被 加 热 后 进入 高 压 透 平 9 中 膨胀 做 功 降 到 15 ~ 
40bar。 做 功 之 后 的 CO, 进入 4 的 扩散 侧 带 走 氧气 。 

为 了 防止 透 平 6 和 热 交换 器 腐蚀 ， 可 采用 一 种 脱 除 液体 灰尘 和 碱 的 系统 (VGB 
Power Technology 2001, No. 9) ， 这 已 被 Forster 等 (2001) 证 实 。 一 个 类 似 的 系统 
可 以 用 于 残 酒 油 的 燃烧 。 

ITM 空气 分 离 装置 (ASU) 不 会 偏离 空气 化 工 产 品 (Air Products) 有 限 公 司 所 
预期 的 性 能 。 该 公司 设 定 目标 是 在 不 久 的 将 来 每 天 生产 50 吨 氧气 。 下 面 介 绍 了 一 
个 空气 化 工 产品 有 限 公 司 从 来 没有 提出 过 的 新 的 零 排 放 动力 循环 系统 的 膜 分 离 
单元 。 

下 面 是 一 个 单独 的 ITM ASU 计算 的 一 些 结 果 (Yantovsky et al. ，2003a ) : 

膜 厚度 为 20mm; 电导 率 为 1/0Q xm; 温度 为 1193 K; 氧气 生产 速率 为 4kg/s; 
空气 流量 率 为 25kg/s; 空气 压力 为 25 bar; 燃料 中 氧气 分 压力 为 5.25 bar; 燃料 中 
氮气 分 压力 为 19.76 bar, 

反应 器 里 的 空气 侧 : 质量 流 率 为 21 kg/s; 总 压力 为 21.4bar; N, 压力 为 
19. 76bar; 0, 压 力 为 1.63bar; 消耗 氧气 的 百分比 为 68. 8% 。 

反应 器 里 的 渗入 侧 : 0, 压力 为 1bar; 氧气 分 压力 比 为 1.63; (因此 , ln1.63 = 
0.49); O, 通 量 为 0.0522 g/m xs; 需要 的 表面 积 为 76700 m; 需要 的 体积 为 7.2 
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灰 和 碱 











CO;+H2O 


H2O (液体 ) 


图 5-1 带 有 独立 燃烧 室 和 ITMR 的 ZEITMOP 循环 (使 用 煤 粉 ) 
1 一 空气 压缩 机 ”2 一 同步 电机 ”3 一 热 交 换 器 ( 回 热 需 ) 4 一 ITM 反应 器 5 一 废气 透 平 
6 一 CO, +H,0 °F 7 一 燃烧 室 。”8 一 液体 灰 澶 和 碱 排除 装置 ”9 一 CO, 7) 


10 一 再 热 器 11 一 CO, 压缩 机 ”12 一 水 分 分 离 嚣 ”13 一 冷却 塔 “14 一 C0, 排 放 
x7.2 x7.2 m = 373.2m’, 
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5.2 将 ITMR 与 燃烧 室 集 成 到 一 起 的 燃气 的 ZEITMOP 循环 


根据 化 学 反应 ,除了 生产 纯 氧 '，ITM 同样 可 以 应 用 到 合成 气 的 生产 : 


CH, + 5-0,=3C0 + 2H, (5-1) 





合成 气 ， 也 就 是 CO 和 H,， 是 很 多 化 学 合成 的 原料 。Ritchie 等 人 (2004) 已 
详细 研究 过 它 的 生产 过 程 。Korobitsyn 等 人 (2000) 在 ECN 做 了 大 量 的 分 析 。 因 为 
甲烷 的 转换 率 高 于 95% ， 所 以 在 计算 中 假设 反应 器 的 操作 温度 是 1121%C ,操作 压 
力 为 27bar。 通 过 膜 的 氧 的 通 量 为 10 Nml/cm? x min = 2. 320, /m xs。 如 果 在 上 面 
提 到 的 ITM 分 离 单元 能 达到 这 样 的 通 量 ， 它 的 大 小 将 在 每 一 尺度 上 少 (2.37 
0.0522) =3.47， 即 约 为 2. 1 x2. 1 x2. Im? =9. 26m’, 

这 个 应 用 的 实质 是 甲烷 的 进一步 氧化 ， 它 的 完整 的 氧化 为 

CH, + 20,=5CO, +2H,0 (5-2) 

A (5-1) RAEN ， 与 其 相反 ， 式 (5-2) 是 放 热 反应 。 这 就 是 著名 的 甲烷 
燃烧 的 反应 。 和 普通 的 燃气 (轮机 和 活塞 发 动机 的 燃烧 室 不 同 的 是 ， 使 用 ITM 装置 

燃烧 的 产物 、C0, 和 水 不 被 N, 稀释 。 在 环境 温度 下 ， 处 于 液态 的 水 更 容易 从 
气态 的 CO, 中 分 离 出 来 。 因 为 后 者 构成 了 准 联合 零 排放 循环 的 工作 流体 ， 所 以 只 
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将 一 部 分 (5% ~10% ) 高 压气 流 用 于 随后 的 封存 并 没有 任何 困难 。 












CO2+CH4 
CO2?+H2O 





7 } 


挝 入 的 空气 t 
Al5-2 ITM 反应 需 燃 烧 室 (与 图 4-8 相似 ) 
1 一 ITM 陶瓷 管 ”2 一 钢 和 陶瓷 的 焊接 套 ( 氧 弧 焊 ) ”3 一 钢管 阀 盘 4 一 节 流 
阀 端 盖 5 一 钢 外 壳 ( 不锈钢) ”6 一 排 气 口 7 一 绝缘 热 材料 (石英) 


CO, 
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转移 的 CO， CO2+H2O | 
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环境 中 的 空气 RATA 





图 5-3 将 ITM 反应 器 与 燃烧 室 集成 到 一 起 的 ZEITMOP 循环 
1 一 空气 压缩 机 ”2 一 冷却 塔 ( 3 一 热 交换 如 4+7 一 ITM 燃烧 室 5 一 贫 氧 燃 气 轮机 
8 一 CH 压缩 机 9—CO, MF “10 一 再 热 器 ”11 一 具有 中 间 


冷却 的 CO, 压缩 机 ”12 一 水 分 离 器 
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6—CO, +H, 0 iF 
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关于 陶瓷 膜 材 料 的 选择 和 对 氧 通 量 的 估算 ， 采 用 了 ten Elshof (1997) 详细 的 
研究 结果 。 对 于 ITM 燃烧 室 ( 即 反应 器 ) 的 配置 ， 使 用 了 有 详尽 记录 并 被 证 实 的 
管 壳 式 燃烧 室 ， 如 图 5-2 所 示 。 管 子 是 由 有 和 孔 难 熔 的 陶瓷 ( 例如 氧化 铝 、AL 0O; ) 
做 成 。 混 合 传导 陶瓷 膜 是 被 喷洒 到 底面 的 孔 上 。 许 多 这 样 的 薄膜 沉积 技术 很 有 名 ， 
而 更 多 的 处 于 发 展 中 。 多 孔 氧 化 铝 的 壁 厚 为 2 ~3mm， 而 薄膜 的 厚度 大 约 为 几 十 微 
米 。 图 5-3 所 示 的 是 带 ITM 燃烧 室 的 零 排放 电厂 的 结构 示意 图 。 

空气 进入 压缩 机 1 和 热 交 换 器 3 ， 达 到 要 求 的 压力 和 温度 之 后 进入 燃烧 室 4 +7 
WE ( 进 料 ) 侧 。 在 损失 一 些 氧气 并 且 用 来 自 管 侧 的 热量 加 热 到 一 个 更 高 的 温度 
之 后 ， 贫 氧 空气 流通 过 热 交 换 器 3 和 燃气 轮机 5， 了 驱动 空气 压缩 机 。 贫 氧 空气 排 入 
大 气 ， 由 于 它 不 含有 任何 污染 物 ， 因 而 不 会 对 环境 造成 任何 伤害 。 

在 涂 膜 管内 ， 从 8 来 的 燃料 气体 和 再 循环 的 CO, 的 混合 气流 都 达到 了 规定 的 
压力 和 温度 ， 从 左 侧 进入 吸收 氧 流通 过 管 辟 。 在 管 壁 表面 的 周围 ， 混 合 氧 和 甲烷 燃 
料 发 生 反 应 ， 提 高 气体 温度 。 在 ITM 燃烧 室 的 右手 侧 ， 区 别 于 一 个 普通 的 燃烧 室 ， 
燃烧 产物 CO, 和 H,O 比 入 口 处 的 温度 更 高 。 甲 烷 的 化 学 能 转化 为 燃烧 产物 的 热能 
(内 部 的 ) 。 燃 烧 产 物 在 透 平 6 中 膨胀 做 功 ， 然 后 在 再 热 器 10 中 释放 热量 ， 再 进入 
冷却 塔 13， 在 12 中 把 水 从 C0, 中 分 离 出 去 。 几 乎 纯净 的 CO, 在 多 级 内 冷 式 压缩 机 
11 中 被 压缩 。 大 部 分 在 再 热 器 10 中 加 热 ， 在 透 平 9 中 膨胀 ， 剩 下 的 少 部 分 驱动 
CO, 压缩 机 。 脱 胀 后 的 CO, 处 于 要 求 的 压力 和 温度 范围 内 ， 因 此 可 以 和 燃料 气体 
混合 进入 燃烧 室 。 三 个 轴 的 电气 设备 是 同步 发 电机 ， 它 能 在 电动 机 处 于 起 动 和 有 瞬 态 
情况 下 工作 。 


5.3 一 座 带 有 供 热 和 制冷 功能 的 零 排 放 锅 炉 房 
















































































在 欧洲 所 需 的 能 源 供 应 的 多 样 性 中 ， 供 暖 装置 是 占 主 导 地 位 的 ， 而 不 是 电力 
( 即 电 )。 图 5-3 所 示 的 示意 图 能 够 很 轻松 地 转化 为 热电 联 产 。 然 而 在 实际 中 ， 锅 炉 
房 单 独 生 产 所 需要 的 热量 。 锅 炉 房 的 排放 占据 温室 气体 的 排放 中 重要 的 部 分 。 零 排 
放 锅 炉 房 系统 图 如 图 54 所 示 。 这 样 的 锅炉 房 使 用 了 在 图 5-2 中 所 示 的 ITM 燃烧 
室 ， 也 能 生产 冷气 。 工 作 方式 如 下 。 

环境 中 的 空气 进入 压缩 机 1， 在 热 交 换 器 3 中 被 加 热 ， 然 后 进入 ITM 燃烧 室 4 
的 供给 侧 ， 空 气 大 概 损失 氧 含量 的 70% 。 然 后 在 透 平 5 中 膨胀 做 功 ， 排 入 大 气 中 
并 且 不 对 环境 有 任何 损害 。 从 8 来 的 压缩 的 燃料 气体 和 纯 CO, 混合 之 后 进入 ITM 
燃烧 室 4 的 渗入 侧 ( 即 管 侧 内 部 ) 。 由 于 从 壳 侧 来 的 0, 通过 管 侧 时 的 运动 导致 燃 
烧 的 发 生 ， 因 此 渗入 侧 的 气体 温度 上 升 。 热 气 先 在 再 热 器 10 中 被 冷却 ， 然 后 在 14 
中 给 热 水 系 统 加 热 ， 被 加 热 的 水 被 供给 系统 13。 进 入 热 水 系 统 的 水 的 温度 是 环境 
温度 ( 即 10 ~15% ) 。 燃 烧 产 物 CO, M H,O 的 压力 是 5 ~ 20bar。 水 在 12 中 被 排 
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图 54 三 联 产 (电力 、 热 和 制冷 的 ZEITMOP 循环 (Yantovsky， 未 出 版 著作 ) 
1 一 空气 压缩 机 2 一 发 电机 ”3 一 空气 再 热 器 。、4 一 ITM 燃烧 室 5 一 空气 透 平 6 一 空气 
冷却 器 ”7 一 空气 膨胀 机 ”8 一 燃气 压缩 机 9 一 C0, 透 平 10—CO, 再 热 器 
11—CO, 压缩 器 ”12 一 化 学 脱水 ”13 一 热 水 ”14 一 空间 加 热 
出 ， 而 气态 的 CO, 在 压缩 机 11 中 至 少 被 压缩 到 70bar。 从 压缩 机 11 中 出 来 时 ， 一 
部 分 的 CO, 被 液化 隔离 ， 而 大 部 分 的 C0, 经 过 再 热 器 10 和 透 平 9 之 后 与 燃料 混 
合 ， 混 合 之 后 的 气体 进入 ITM 燃烧 室 4 的 管 人 出， 这样 完 成 了 整个 循环 。 
如 果 局 部 需要 制冷 ， 从 1 出 来 的 一 些 空气 可 以 送 到 空气 冷却 器 6 中 冷却 到 环境 
温度 。 这 部 分 的 空气 在 膨胀 机 7 中 继续 膨胀 ， 进 一 步 降低 空气 温度 来 达到 冷却 的 
目的 。 
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5.4 一 个 采用 透 平 的 交通 运输 动力 单元 


这 部 分 仅 讨 论 汽 轮机 部 分 ， 活 塞 发 动机 部 分 将 在 第 7 章 中 考虑 。 运 输 用 发 动机 
(特别 是 汽车 ) 的 排放 物 在 混合 污染 物 中 占 主体 地 位 ， 特 别 是 在 城区 里 。 对 尽力 保 
护 环境 来 说 设计 一 种 零 排 放 的 汽车 是 一 个 最 重要 和 最 困难 的 工程 。 和 和 氢 燃 料 汽车 相 
关 的 大 多 数 问题 是 氨 的 低能 量 容量 以 及 氮 氧 化 物 形 成 的 增加 。 对 使 用 ITM 燃烧 室 
的 方法 来 说 ， 汽 车 发 动机 的 数量 和 容量 的 约束 也 是 障碍 。 

因此 ， 第 一 个 零 排 放 交 通 运输 的 动力 装置 示范 单元 应 该 为 船舶 或 客车 发 动机 ， 
因为 这 种 发 动机 需要 尽 可 能 高 的 氧气 通 量 。 如 果 ITM 燃烧 室 的 管 充 两 侧 能 维持 高 
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环境 中 的 空气 。 贫 氧 空气 











图 5-5 ZEITMOP 在 交通 运输 中 的 应 用 (Yantovsky，2006， 未 出 版 著作 ) 
1 一 空气 压缩 机 ”2 一 燃气 轮机 ”3 一 起 动 电动 机 4 一 ITM 燃烧 室 5 一 C0, AF 6 一 联 轴 器 
7 一 变速 箱 8 一 万 向 轴 9 一 C0, 冷却 器 ”10 一 风机 ”11 一 水 箱 ”12 一 水 分 离 器 
13—CO, 压缩 机 ”14 一 燃料 和 CO, iane 15 一 滑动 隔 板 
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压 (接近 100bar)， 并 不 需要 大 型 换 热 器 就 可 能 达到 高 的 效率 。 图 5-5 显示 的 是 发 
动机 示意 图 。 

环境 空气 进入 绝热 压缩 机 1 后 再 进入 ITM 燃烧 室 4 的 壳 侧 。 在 4 的 管 侧 被 烟 气 
加 热 后 ， 贫 氧 空气 通过 透 平 2 膨胀 之 后 作为 一 种 无 害 的 物质 通过 汽车 的 尾气 排放 出 
去 。 从 4 的 管 端 ( 即 渗 透 侧 ) 来 的 燃烧 产物 在 透 平 5 中 膨胀 ， 然 后 在 散热 器 9 中 被 
空气 冷却 ， 进 入 12， 最 后 剩 下 的 CO, 气体 在 13 中 被 压缩 至 100bar。 加 压 后 的 液态 
CO, 应 存放 在 一 个 储 饶 中 ， 在 新 的 燃料 注入 储 饶 15 时 就 可 以 在 加 气 站 排放 。 滑 动 
隔 板 是 用 来 保持 CO, 和 燃料 在 单独 的 舱室 的 。 使 用 压缩 甲烷 作为 燃料 能 最 简单 地 
完成 这 种 类 型 计划 。 现 在 在 世界 上 有 数 以 百 万 计 的 汽车 是 受 这 种 燃料 驱动 的 。 从 储 
#2 15 来 的 CO, 可 以 被 封存 ， 或 者 更 好 地 用 于 增强 石油 或 天 然 气 的 回收 。 
















































































5.5 一 个 零 排放 航空 发 动机 


在 不 久 的 未 来 , ITM 燃烧 室 的 想法 也 可 以 应 用 于 生产 零 排放 飞机 。 与 汽车 产生 
的 排放 量 相 比较 ， 飞 机 的 排放 量 似乎 微不足道 。 然 而 在 将 来 ， 可 能 会 发 现 飞 机 排放 








3 转移 的 CO。 


图 5-6 零 排 放 航 空 发 动机 (Yantovsky， 未 出 版 的 著作 ) 
1 一 空气 压缩 机 2 一 ITM E ”3 一 贫 氧 空气 透 平 “4 一 喷嘴 ”5 一 C0, 压缩 机 
6 一 C0, BF 7 一 起 动 电动 机 8 一 C0, 冷却 器 ”9 一 水 分 离 器 ”10 一 燃料 
和 C0, 储 炙 ”11 一 滑动 隔 板 12 一 CO, faie (可 拆 印 的 ) ”13 一 离合 
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对 对 流 层 的 高 层 引起 的 问题 。 

对 于 飞机 ， 带 有 ITM 的 燃烧 室 的 主要 缺点 是 重 得 多 的 大 量 的 CO, 相对 于 燃 
料 ) ， 必 须 用 飞机 存储 和 携带 ， 从 而 减少 可 能 的 有 效 载荷 。 商 业 喷气 式 飞机 上 的 燃 
油 重量 通常 约 为 飞机 总 重量 的 30% 。 由 于 CO, 的 质量 是 燃料 质量 的 3 们 以上， 就 
不 可 能 大 规模 地 携带 这 种 焕 烧 气体 。 也 许可 以 使 用 可 拆 外 的 容器 ， 至 少 在 跨 大 西洋 
的 航班 ， 能 够 在 海洋 上 空 飞行 时 从 飞机 上 丢弃 它们 ， 不 对 自然 造成 任何 伤害 地 到 达 
海底 。 

图 5-6 所 示 的 飞机 燃气 涡轮 发 动机 有 一 个 散 入 普通 飞机 燃烧 室 的 ITM 燃烧 室 。 
企管 道内 发 生 的 热 反应 释放 的 热量 加 热 通 过 管 壁 的 压缩 空气 。 这 种 在 反应 喷射 流 中 
的 贫 氧 空气 是 从 飞机 上 排放 的 惟一 气体 。 它 对 环境 是 完全 无 害 的 。 液 体 CO, 储存 
ETRE 10 中 ， 并 在 横 跨 大 西洋 的 飞行 中 用 容 吉 12 丢弃 3 ~5 次 。 
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图 5-7 无 烟 式 换 热 系 统 (Yantovsky and Gorski ，2007 ， 未 出 版 著作 ) 

1 一 压 风 机 “2 一 空气 回 热 式 换 热 避 ”3 一 燃料 和 泵 “4 一 ITM 燃烧 器 5 一 C0, 压 风 机 
6 一 回 热 器 “7 一 住宅 加 热 咒 ”8 一 热 水 加 热 器 ”9 一 水 分 分 离 器 “10 一 CO, 压缩 机 
(70bar) 11 一 C0, 冷凝 器 ”12 一 液态 的 CO, 容器 (被 重 置 的 ) ”13 一 热 空气 供暖 
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5.6 ”一 个 无 烟 膜 式 加 热 器 


无 数 的 小 型 燃料 燃烧 加 热 装 置 会 向 环境 排放 有 害 气 体 。 当 转换 为 零 排 放 循 环 
时 ， 这 些 单元 在 这 个 循环 系统 中 并 不 要 求 有 非常 高 的 压力 。 只 在 将 CO, 液化 时 ， 
它 才 需要 高 压 。 由 于 这 个 案例 中 涉及 的 工程 问题 比 那些 到 目前 为 止 提 过 的 案例 少 ， 
它 可 以 用 于 第 一 次 使 用 ITM 燃烧 室 实际 示范 中 。 流 程 图 如 图 5-7 所 示 。 它 和 图 5-5 
的 不 同 之 处 在 于 它 没 有 任何 的 透 平 和 风机 ， 以 及 CO, 压缩 机 ， 尽 管 小 ， 却 是 用 电 
动机 驱动 。 在 ITM 燃烧 室 4 中 ， 压 力 约 为 1bar， 温 度 为 800 ~ 900% 。 这 样 的 条 件 
已 经 被 ten Elshof (1996) 和 Ritchie 等 人 (2004) 广泛 地 测试 过 ， 采 用 Lag s Sry; 
Feo Gao ,03s 膜 喷 在 多 孔 氧 化 铝 管 上 。 该 计划 是 相当 清楚 的 ， 如 图 5-7 所 示 。 液 态 
CO, 被 市 政 当局 定期 收集 并 作为 城市 垃圾 处 置 。 

作为 单元 产生 相当 热 的 空气 ， 它 可 能 被 用 于 加 热 开 放空 间 (如 大 厅 ) ， 如 果 需 
要 ， 可 与 环境 温度 的 空气 混合 。 























5.7 一 个 零 排 放 朗 肯 循 环 





在 以 上 的 章节 中 ，ITM 燃烧 室 是 处 于 高 温度 和 高 压力 下 的 。 这 会 带 来 与 壳 的 强 
度 和 ITM 稳定 相关 的 重要 工程 问题 。 当 然 为 了 实现 高 效率 的 动力 装置 ， 高 温度 和 
高 压力 都 是 合理 的 。 

如 果 我 们 稍微 牺牲 点 效率 ， 就 可 以 在 更 宽松 的 条 件 下 运行 ITM 单元 ，ten 
Elshof (1996) 等 进行 了 类 似 的 实验 。 所 提出 的 方案 如 图 2-14 所 示 。 

它 包括 一 个 普通 的 朗 肯 循环 4 一 5 一 6 一 7 ， 蒸 汽 在 锅炉 4 中 被 一 个 来 自 ITM 燃 
烧 室 3 渗透 侧 处 于 环境 压力 和 大 约 900% 的 烟 气 流 加 热 ， 经 过 4 之 后 ， 由 CO, 和 水 
组 成 的 烟 气 混合 物 在 2 和 8 中 冷却 ， 在 9 中 去 水 分 ， 并 通过 换 热 器 2 回 到 ITM 燃烧 
室 。C0, 在 循环 中 的 压力 几乎 是 不 变 的 ， 压 力 的 选择 取决 于 所 考虑 的 特殊 情况 。 用 
于 驱动 CO, 的 风机 并 没有 在 图 中 标明 。 注 意 到 由 于 1 是 风机 而 不 是 一 个 压缩 机 ， 
通过 1 的 空气 温度 的 上 升 可 以 忽略 不 计 。 贫 氧 空气 (D-air) 从 2 排出 ， 因 此 温度 
应 该 是 相当 低 的 (50 ~ 100% ) ， 以 致 这 股 出 口 流 的 热 损 失 应 该 是 极 小 的 。 一 部 分 
的 CO, 被 排出 、 液 化 ， 并 封存 或 用 于 其 他 地 方 。 


















































5.8 整合 ITM 燃烧 室 的 锅炉 


在 这 里 ， 图 5-8 作出 了 一 些 修改 以 整合 锅炉 和 ITM 燃烧 室 。 与 图 5-2 所 示 的 
ITM 燃烧 室 相 比 ， 这 是 类 似 于 一 个 普通 的 壳 管 式 热 交 换 器 ， 如 图 5-8 所 示 的 结构 ， 
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He th CEI Es A te Fa IP E ITRE PA ITM 燃烧 室 ， 并 能 调节 了 燃料 流量 
和 和 氧化 剂量 。 

为 清晰 起 见 ， 只 有 一 个 锅炉 管 画 在 ITM EF, SWAER, CRER 
式 锅 炉 (简称 Memboiler) 的 一 个 模块 。 在 实际 中 ， 这 种 系统 应 该 包含 多 个 模块 。 
该 交叉 模块 的 外 壳 部 分 可 能 不 是 圆 形 的 ， 而 是 图 5-8 所 描述 的 方形 或 六 边 形 。 一 束 
这 样 的 锅炉 和 膜 管 的 六 边 形 管 形成 蜂 帘 状 结构 ， 类 似 于 蜂窝 风 洞 。 











































横断 而 的 视图 
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10, 11, 12,13 
sit —/ 


的 好 肯 循 环 


图 5-8 Memboiler 的 构想 (Yantovsky， 未 发 表 的 工作 ) 
1 一 空气 回 热 式 换 热 器 。、2 一 壳 3 一 膜 管 4 一 锅炉 管 ”5 一 燃料 气 加 热 器 ”6 一 冷却 塔 
7 一 水 分 离 器 ”8 一 C0, 压缩 机 9 一 C0, 冷凝 器 “10 一 荧 汽 回 热 咒 11 一 汽轮机 


12 一 蒸汽 冷 癣 右 ”13 一 供给 泵 
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燃料 气 甲 烷 被 通过 陶瓷 膜 扩散 的 氧气 氧化 ， 同 时 释放 出 热能 。 但 是 这 种 能 量 的 
释放 ， 不 会 导致 烟 气 温度 上 升 。 相 反 ， 热 量 立 即 被 通过 锅炉 管 壁 的 蒸汽 吸收 。 事 实 
上 ， 管 作为 一 个 直流 锅炉 而 工作 。 由 于 来 自 渗透 侧 的 烟 道 气体 传 热 速率 将 大 大 超过 
壳 侧 的 传 热 速率 ， 应 安装 一 些 带 状 结构 或 挡 板 。 挡 板 可 以 是 螺旋 形状 的 ， 以 增加 燃 
料 和 渗透 侧 气体 流动 的 路 径 长 度 。 增 加 这 一 路 径 长 度 的 方式 将 有 助 于 燃料 完全 燃 
烧 。 螺 旋 折 流 板 也 可 用 在 壳 侧 。 挡 板 应 采用 不 锈 钢 并 且 有 足够 的 柔韧 性 ( 如 半圆 
形 或 “C” 形 截面 ) 来 抵御 任何 由 于 加 热 引 起 的 陶瓷 变形 。 

Praxair 公司 已 获得 一 个 稍微 不 同 于 Memboiler 系统 的 专利 。 在 这 模型 中 ， 蒜 汽 
管 不 设 在 陶瓷 膜 管内 ， 而 布置 成 一 排 ，( 分 散 开 ) 火焰 流 穿 过 管束 。 

空气 供给 系统 不 需要 压缩 机 。 来 自 系统 的 热 的 贫 氧 空气 可 以 用 在 其 他 地 方 。 
CO, (总 流量 ) 被 水 洗 、 液 化 ， 并 封存 或 用 于 其 他 地 方 。 图 5-9 中 提出 了 一 种 在 
Memboiler 中 带 ITM 管 的 机 动车 循环 AMSTWEG ( 见 图 2-24) 。 



















































































图 5-9 AMSTWEG 循环 (无 废气 排放 的 集成 ITM 的 机 动车 汽轮机 ) 
1 一 风机 ”2 一 热 交 换 器 ”3 一 壳 4 一 ITM 管 5 一 钢管 (锅炉 ) ”6 一 给 水 泵 TRIES 
8 一 汽轮机 9 一 到 变速 箱 的 联 轴 嚣 ”10 一 C0; + H0 冷却 器 ”11 一 C0, + H,0 压缩 机 
12—CO, 冷凝 器 ”13 一 C0, 燃料 镀 ”14 一 滑动 挡 板 


参考 文献 


Allam, R. et al. 2000. “ Air separation units, design and future developments,” in Proc. ECOS?’ 


112 零 排 放 动力 循环 





2000, July 5-7, Enschede, the Netherlands, P. 4, 1877-1888. 

Forster, M. , Hannes, K. , and R. Teloken. 2001. Combined cycle power plant with pressurized pul- 
verized coal combustion. VGB Power Technology No. 9; 30-35 . 

Korobitsyn, M. et al. , 2000. “SOFC as a gas separator,” ECN-Fuels, Conversion & Environment , 
Report ECN-C-00-122. 

Levin, L. , Nesterovski, I. , and E. Yantovsky. 2003. “Zero emission Rankine cycle with separate ion 
transport membrane combustor,” presented at 7th Int. Conf: for a Clean Environment, July 7- 
10, Lisbon, Portugal. 

Ritchie, J.T. , Richardson, J. T. , and D. Luss. 2004. Ceramic membrane reactor for synthesis gas 
production, AIChE J. 47 (9); 2092-2101. 

ten Elshof, J. E. 1997. Dense Inorganic Membranes. Ph. D. thesis, University of Twente, Enschede, 
the Netherlands. 

Yantovsky, E. , J. Gorski, B. Smyth, and J. E. ten Elshof. 2003a. “Zero Emissions Fuel-Fired Pow- 
er Plant with Ion Transport Membrane,” presented at 2nd Annual Conf: for Carbon Sequestration , 


May 5-8, Alexandria, VA, U.S.A. 


第 6 竟 ZEITMOP 循环 的 详细 模拟 


6.1 CO, 作为 工 质 的 透 平 机 械 





第 3 章 计 算 的 CO, 准 联合 循环 ， 是 从 外 部 源 提 供 了 氧气， 而 不 是 在 本 单元 集 
成 的 。 这 里 没有 底部 的 空气 循环 。 在 这 一 章 中 ， 将 对 ZEITMOP 循环 ， 包 含 离子 传 
输 膜 (ITM) 氧 反 应 器 和 底部 循环 进行 更 严格 的 计算 。 这 里 进入 芋 汽 透 平 前 的 工 
i, 不 是 纯 CO, 而 是 和 一 定 比例 蒸汽 的 混合 物 ， 这 将 影响 混合 物 热力 学 性 质 。 由 
于 在 这 些 条 件 下 会 产生 相当 高 的 温度 ， 工 质 被 认为 是 一 种 理想 气体 的 混合 物 。 然 而 
压缩 机 过 程 复 杂 ， 应 考虑 所 有 在 3. 1 节 中 给 出 的 热力 学 方程 。 

能 够 适用 于 零 排 放电 三 的 燃气 轮机 、 压 缩 机 和 燃烧 室 需 要 到 目前 为 止 在 燃气 轮 
机 技术 方面 获得 的 最 好 的 流体 技术 。 相 对 于 空气 ， 天 然 气 的 气体 常数 、 声 速 (A 
为 270m/s) 和 比 热 比 显著 降低 。 为 了 实现 一 个 空气 压缩 机 的 动力 相似 性 ，C0, 压 
缩 机 应 该 在 叶 尖 速度 减少 约 25% (在 同一 马赫 数 下 ) 和 质量 流量 增加 15% 的 情况 
下 运行 。 因 此 ， 与 其 他 透 平 机 械 相 比 ，C0, 压缩 机 和 透 平 是 非常 紧凑 和 高 效 的 。 

很 明显 ， 高 效 透 平 机 械 可 大 幅度 提高 循环 的 潜力 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 对 最 近 的 
利用 CO, 作为 工 质 运 行 的 透 平 机 械 数 据 进行 分 析 ， 以 获取 可 靠 的 可 以 达到 的 透 平 
SEN Me EK, 

一 般 而 言 ， 大 功率 等 级 的 应 用 中 ， 选 用 轴 流 式 透 平 机 械 (压缩 机 和 透 平 )。 使 
用 轴 向 多 级 机 械 的 主要 原因 是 它们 相对 较 低 的 体积 容量 和 较 低 的 离心 机 械 效率 。 透 
平 机 械 设计 的 另 一 个 重要 方面 是 并 网 的 同步 和 转速 的 设置 。 

在 第 2 章 中 ，Escher Wyss 有 限 公司 在 建造 以 C0, 为 工 质 的 机 械 设备 的 实践 中 
提 到 了 Keller 和 Strub (1968) 的 工作 。 这 是 一 次 成 功 地 用 于 核能 转换 的 例子 。 甚 
至 在 这 之 前 ， 在 1940 Æ, D. P. Hochstein 建议 将 CO, 替代 水 用 在 朗 肯 循环 中 ， 该 循 
环 采用 燃 用 有 机 燃料 的 普通 锅炉 ， 这 个 Hochstein 循环 最 终 引 起 了 核电 工业 的 关注 。 

在 Gong 等 人 (2006) 一 个 功率 等 级 为 300MW 动力 单元 中 ， 有 关 压 缩 机 的 数 
据 如 下 。 

主轴 流 压缩 机 在 32 CC 时 ， 质 量 流量 为 2100kg/s， 流 体 密度 为 650kg/m”， 转 速 
为 3600r/min， 直 径 为 80cm， 级 数 为 7 (进口 为 32%C )， 出 口 压力 为 20MPa， 压 比 
为 2.6， 效 率 为 89% 。 将 压缩 机 等 焙 效 率 从 0. 70 增加 到 0. 85， 并 且 透 平等 粹 效率 
增加 到 0. 90 时 ， 循 环 效率 将 从 43. 5% 提高 至 46. 5% 。 
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这 是 由 三 葵 重 工 公 司 (Sato et al. ，2004) 已 经 测试 过 的 一 个 离心 压缩 机 数据 : 

类 型 为 径 向 , 7 级 ， 进 /出 口 压力 为 0. 1/20.3MPa 时 ,平均 压力 比 为 2.14， 入 口 体 
职 流量 为 10. 3m3/s 或 质量 流量 为 21. 6kg/s， 输 入 功率 为 11.7 MW，172.7% 时 排 气 
密度 为 291kg/m’ ， 效 率 为 85% 。 

图 6-1 显示 了 MAN 公司 制造 的 强 有 力 的 整体 化 齿轮 传动 C0, 压缩 机 ， 从 其 清 
晰 的 7-s 图 中 可 以 看 出 ， 它 工作 在 超 临 界 区 域 ， 没有 越过 饱和 线 ， 前 七 级 后 有 中 间 
冷却 ， 而 后 三 级 没有 。 所 有 其 他 大 家 熟知 的 用 于 工业 上 的 CO, 压缩 机 都 包含 约 
10 级 。 

最 近 ， 基 于 在 航空 应 用 中 的 跨 声 速 压缩 机 级 的 设计 进展 出 现 了 一 个 新 的 概念 。 
超 音 速 压 缩 机 可 以 大 大 减少 压缩 机 级 数 和 中 间 冷 却 器 数量 ， 同 时 降低 其 质量 和 成 
本 ， 这 样 的 系统 一 直 是 喷气 式 飞 机 首次 飞行 之 后 航空 工业 和 能 源 工程 师 的 梦想 。 
J Ramgen 电力 系统 的 成 功 ， 现 在 梦想 似乎 成 为 了 现实 (Lawlor and Baldwin, 
2005 ) 。 

图 6-2 显示 的 是 Rampressor 的 示意 图 ， 下 面 的 是 一 个 冲击 波 的 示意 图 ， 类 似 
于 超 音 速 飞机 发 动机 和 Rampressor 入 口 的 进 气 。 

这 种 相似 性 启发 AVCO 实验 室 负 责 人 Arthur Kantrovitz 在 1946 年 美国 航空 咨询 
委员 会 编号 为 L6D02 的 声学 研究 中 心 报告 中 提出 “ 超 音 速 轴 流 式 压 缩 机 ”的 概念 。 
Ramgen 的 主要 思想 是 转子 配置 ， 即 没有 叶片 及 由 和 斜 激流 开始 、 较 弱 正 激 波 结束 的 
旋转 系统 。 在 这 样 一 个 系统 中 ， 由 于 可 压缩 流体 连续 稳定 的 减速 总 压力 几乎 恢复 到 
原来 的 状态 。 以 空气 为 工 质 对 Rampressor 经 过 测试 ， 在 人口 约 为 两 个 马赫 数 的 情 
况 下 ,转速 达到 21300r/min。 试 验 结果 证 实 了 计算 的 高 度 准确 性 。Lawlor 等 人 
(2005) 已 比较 了 Ramgen 压缩 机 与 传统 的 离心 机 的 基本 性 能 参数 ， 见 表 6-1, 

可 以 看 出 ， 一 个 Ramgen 压缩 机 所 需 的 输入 功率 是 非常 合理 的 ， 它 还 有 可 以 回 
收 气体 压缩 热 的 额外 收益 (超过 70% 可 回收 ) ， 显 著 提 高 了 能 源 利用 的 经 济 性 。 这 
种 压缩 机 将 更 便宜 、 更 紧凑 ， 比 传统 的 设计 更 有 效 。 

基于 格拉 次 (Graz) 循环 以 前 的 工作 进展 ，Jericha 等 人 (2006) 提出 了 净 输 
出 功率 为 400MW 的 透 平 机 械 部 件 的 设计 理念 。 这 个 功率 是 源 于 一 个 490MW 的 透 
平 轴 单 元 ， 这 种 尺寸 规模 设计 采用 双 轴 配置 。 一 个 快速 运行 的 压缩 轴 由 高 压 压 缩 
机 透 平 (HPCT) 驱动 ,而 轴 功 率 由 发 电 透 平 (HPT) 及 低压 汽轮机 (LPST) 
组 成 。 

经 过 埃 舍 尔 - 韦 斯 (Escher-Wyss) 测试 C0, 透 平 似乎 已 被 证 实 可 用 ， 不 会 引起 
任何 严重 问题 ， 但 所 用 材料 要 能 够 承受 高 温 。 

总 之 ， 结 论 就 是 用 于 ZEITMOP 循环 的 设备 (压缩 机 、 透 平 、ITM 氧 反 应 器 ) 
是 可 以 得 到 的 ， 至 少 可 以 用 于 一 个 示范 电厂 。 用 于 循环 计算 的 等 箭 效率 图 表 与 接 下 
来 章节 中 的 假设 是 相近 的 ， 因 而 也 是 相当 正确 的 。 
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6-2 Rampressor™ 





一 个 超 音速 C0, 压缩 机 
及 其 冲击 波 系统 (Gong et al. ，2006) 
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图 6-2 续 ) 
表 6-1 Ramgen 压缩 机 和 传统 压缩 机 的 比较 
s ¥ 压缩 机 类 型 
Ramgen IGRC® ILPC® 
质量 流量 / (kg/h) 68000 68000 68000 
出 口 体积 流量 / (m3/h) 36360 36360 36360 
级 数 2 8 12 
中 间 冷 却 器 1 7 2 
BE 1 1 3 
功率 /MW 7333 7382 8312 
等 温 效 率 65. 8% 64% 56. 9% 
级 / 套 管 的 排 气温 度 /%C 243 99 193 
最 大 热 回收 温度 /SC 120 120 120 
BHP/100 45.9 46.2 52.1 
NW (% ) 71.8 7.5 50. 2 
净 功 率 /kW 2. 070 6. 828 4.141 

















YE: MÁF Lawlor, S., 2007, 
QD ”ICRC 一 整体 齿轮 径 向 压缩 机 。 
@ ”ILPC 一 联机 流程 压缩 机 。 














6.2 ZEITMOP 循环 分 析 


在 先前 提出 的 数据 基础 上 ， 基 于 一 个 假设 进行 了 详细 的 ZEITMOP 循环 分 析 ， 
假设 该 循环 极限 压力 接近 22MPa。 选 取 如 此 高 的 压力 水 平 以 及 最 高 温度 范围 ， 主 要 
是 来 自 早期 利用 在 COOPERATE 循环 和 MATIANT 循环 中 假定 数据 所 获得 的 结论 ， 
而 这 两 个 循环 是 ZEITMOP 循环 的 先行 者 ， 如 图 6-3 所 示 。 
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在 一 个 标准 的 Aspen Plus® HY v. 11. 1 仿真 环境 下 ， 辅 以 额外 的 用 于 系统 中 非典 
型 元 件 以 及 化 学 过 程 的 程序 进行 分 析 取 得 了 新 的 和 更 一 致 的 结果 。 循 环 的 稳 态 模拟 
直接 连接 到 一 个 用 于 从 空气 中 分 离 氧气 (ITM 单元 ) 的 混合 导电 离子 传输 膜 的 简 
化 模型 。 这 一 分 析 是 基于 ten Elshof (1997) 用 于 La,_,Sr,FeO,_ ,致密 膜 的 性 能 数据 
和 Excel@ 工 作 表 计 算 。 

为 了 验证 Aspen Plus 库 用 于 计算 循环 中 流体 性 质 的 可 行 性 进行 了 一 些 模拟 检 
测 。 计 算 的 主要 目的 是 要 选择 一 个 方便 的 既 可 以 描述 纯 C0, 特性 又 可 以 描述 其 与 
蒸汽 或 氧气 结合 特性 的 状态 方程 (EOS), Peng-Robinson-Boston-Mathias (PRBM ) 
给 出 的 状态 方程 显示 了 在 更 宽 范围 的 状态 参数 和 气体 组 成 (包括 液体 相 变 ) 情况 
下 ， 模 型 的 灵活 性 和 结果 的 准确 性 。 与 早期 针对 一 个 标准 CO, 和 修改 的 维 里 (viri- 
al) 状态 方程 手工 计算 与 开发 的 步骤 (Yantovsky et al. ，2004) 和 方程 相 比 ， 该 模 
型 可 以 展示 更 多 有 关 循 环 性 能 和 每 一 单元 运行 过 程 的 有 价值 的 信息 。 

目前 的 版 本 在 主管 路 中 引入 了 热 交 换 器 HE3 ， 利 用 离开 ITM 分 离 器 (ILEI 6- 
3) 的 贫 氧 空气 ， 加 热 从 高 压 透 平 (T-CoO, ) 膨胀 后 的 纯 C0,。 高 温 的 CO, 和 氧气 
的 混合 物 ( ~ 700%C) 引入 燃烧 室 (CC) 。 很 容易 看 到 ， 这 种 修改 提供 了 更 好 的 
CO, 循环 流 的 再 热 ， 并 且 在 假定 的 燃气 温度 范围 内 减少 了 燃烧 室 中 燃料 的 消耗 。 利 

贫 氧 空气 流 使 该 热量 回收 为 更 好 地 控制 主 循环 的 能 源 利用 提供 了 一 种 好 的 措施 ， 
同时 也 避免 了 由 于 贫 氧 空气 排 到 环境 中 造成 的 大 的 能 量 损失 。 
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图 6-3 ”修改 后 的 ZEITMOP 流程 图 ( Yantovsky et al. , 2006) 

该 ZEITMOP 循环 模拟 显示 了 限制 状态 参数 的 范围 对 循环 性 能 和 效率 有 重要 的 
影响 。 从 忽略 压力 和 热 损 失 的 理想 情况 开始 ， 通 过 对 该 循环 的 模拟 ， 已 经 发 表 了 一 
些 合理 选取 压力 、 温 度 和 液 流 的 基本 知识 。 人 们 发 现 ， 在 分 析 阶 段 ， 影 响 循环 性 能 
的 主要 因素 应 该 从 更 广泛 的 变化 极限 压力 和 温度 范围 中 获得 。 当 选取 循环 的 温度 范 
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围 为 1200 ~ 1500 、 压 力 范围 为 8 ~22MPa 时 ， 对 这 些 案例 进行 了 分 析 。 

在 这 些 顶 循环 条 件 下 ， 热 力 参数 的 下 限 接近 大 气 边界 (0.1MPa，30% ) 。 在 上 
面 提 到 的 参数 限制 条 件 下 ， 对 几 个 循环 模拟 的 分 析 显 示 ， 净 发 电量 和 热 循 环 效率 随 
上 限 温 度 的 变化 几乎 呈 线 性 关系 。 在 压力 变化 的 上 限 区 域 ， 假 定 合理 的 用 于 运行 这 
种 能 量 转换 单元 数据 ( 透 平 和 压缩 机 各 级 的 压力 比 、 在 热 交 换 器 和 反应 器 中 的 能 
源 密度 流 、ITM 的 运行 限制 等 ) 时 旦 相反 的 趋势 。 正 如 先前 分 析 所 断言 的 那样 
(Yantovsky et al. ，2004) ， 所 计算 系统 的 有 效 性 要 以 实际 的 和 典型 的 用 在 现代 透 平 
机 械 中 压缩 和 膨胀 过 程 的 数据 为 基础 。 

接 下 来 就 要 基于 现代 回 热 式 热 交换 器 和 化 学 反应 器 中 液 流行 为 的 典型 数据 ， 遵 
循 第 一 定律 原理 进行 稳 态 过 程 模 拟 。 假 设 压 力 损 失 等 于 特定 单元 进口 压力 的 1% ~ 
3% 。 高 温 透 平 叶片 通道 里 高 温 冷 却 流 引起 的 高 温 混 合 损失 对 循环 性 能 有 非常 强烈 
的 影响 。 

根据 近期 有 关 航 空 燃气 轮机 冷却 的 研究 (Mattingly et al. ，2002) ， 这 些 损失 改 
变 了 燃气 轮机 的 效率 me， 它 与 相对 冷却 流量 ea AKIR TEET, (k) 近似 成 正比 。 
An, = No — 0. 9e,, (6-1) 














式 中 
£a = m,/m, = (T, - 1330)/8800 (6-2) 

在 以 上 的 计算 方法 中 ， 只 考虑 了 典型 的 燃气 冷却 系统 ( 如 冷 CO, 流 从 压缩 机 
S2 流出 ) 。 最 近 已 开发 出 更 新 、 更 先进 、 更 复杂 的 透 平 冷却 系统 (BVH), 1 
在 这 个 分 析 中 并 没有 考虑 这 种 冷却 系统 。 只 是 应 当 注 意 到 ， 冷 却 导致 的 循环 效率 的 
降低 与 这 些 冷却 损失 是 成 正比 的 。 

将 离开 ITM 的 贫 氧 空气 加 热 中 压 CO, i (A ITM 和 燃烧 室 ) 回 热 后 ， 循 环 
效率 得 到 了 合理 改善 (提高 5% ~7% )。 

这 是 由 于 在 燃烧 室 中 用 于 化 学 反应 和 加 热 燃 烧 产 物 的 能 量 需 求 更 少 了 (燃料 、 
氧气 和 空气 所 需 量 都 变 小 ) 。 空 气量 减少 使 空气 压缩 机 的 能 耗 变 低 (但 紧 接着 ， 空 
气 透 平 的 有 效 膨胀 功率 也 降低 ) 。 在 循环 的 总 能 量 平衡 情况 下 ， 最 终 可 以 使 循环 效 
率 增加 。 

图 64 和 图 6-5 给 出 了 最 大 循环 压力 为 9 ~21MPa 和 最 大 限制 温度 为 1200 ~ 
1500C 的 分 析 结果 。 

这 些 数据 比较 了 两 种 情况 ， 第 一 种 没有 热 交换 器 HE3 (如 由 Yantovsky 等 人 讨 
论 的 ，2004) ， 以 及 第 二 种 包括 再 生 式 热 交 换 器 。 从 这 些 图 可 以 观察 到 热效率 的 增 
长 〈 基 于 气体 燃料 甲烷 的 低 发 热量 ) 趋势 ， 效 率 极 值 点 与 高 温 透 平 T-PR ( 见 图 6- 
4) 最 佳 操 作 条 件 一 致 。 还 可 从 图 3-3 和 图 34 中 看 到 由 于 透 平 冷却 造成 的 “ 惩 
罚 ”。ZEITMOP 循环 在 接近 最 大 压力 Pu =9MPa 和 透 平 进口 温度 (TIT) =1400 ~ 
1430%C 时 可 获得 较 好 的 性 能 。 
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图 6-4 循环 效率 随 温度 的 变化 (没有 热 交 换 器 HE3) 
应 当 提 及 的 是 ， 实 际 数据 相对 于 以 前 获得 的 结果 不 容 乐 观 。 本 案例 与 之 前 的 采 

用 类 似 的 假设 ， 表 62 FIZ 6-3 显示 了 最 终 计算 的 一 些 结果 。 
已 找到 在 所 有 分 析 条 件 下 较 高 热能 输出 和 净 透 平和 输出 的 情况 ， 但 表 6-2 及 表 6- 
3 列 出 的 数据 仅 提 到 了 循环 主要 状态 参数 (1200 C, OMPa) 的 低 限 值 。 很 容易 看 
到 ， 在 这 种 情况 下 (1200C, 9MPa) 引入 热 交 换 器 HE3 到 再 循环 的 CO, 流 中 ， 使 
得 进入 燃烧 室 的 CO, +O, 流 的 温度 增加 接近 167% ， 从 而 在 燃烧 室 中 带 来 可 观 的 节 
能 效果 。 由 此 导致 的 循环 效率 ( 见 图 6-5) 比 在 图 64 中 提出 的 循环 高 约 5.8% , 
燃料 消耗 约 降低 了 18% 。 这 种 关系 使 得 进一步 的 测试 和 更 详细 的 分 析 具 有 非常 实 
际 的 意义 。 这 是 一 个 对 所 有 系统 部 件 以 及 整个 循环 进行 分 析 的 起 点 。 
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图 6-5 加 入 HE3 后 引起 循环 效率 的 增加 
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基于 这 些 最 终 的 结果 获得 一 个 重要 结论 一 一 得 到 的 循环 热效率 存在 一 个 可 重 现 
的 变化 趋势 ， 但 是 ， 与 没有 热 交 换 器 HES 的 基本 情况 相 比 ， 热 效率 提高 5% ~8% ， 
消耗 的 燃料 减少 了 20% 。 此 外 ， 贫 氧 空气 在 透 平 S-AIR 膨胀 后 的 最 终 状 态 参 数 应 
更 接近 于 正常 的 大 气 条 件 。 从 技术 角度 来 看 ， 在 示范 电厂 中 ， 安 排 ZEITMOP 循环 
是 有 可 能 的 。 在 微型 热电 联 产 系统 方面 的 进展 足以 发 展示 范 性 的 100 ~200kW 的 动 











力 单元 。 


表 6-2 ZEITMOP 透 平和 压缩 机 负荷 












































z 功率 质量 流量 . m ERIKA AB E J 
a /kW / (kg/s) | (kJ/kg) 忆 /bar 已 /bar 
T-AIR 6124. 14 17.818 0. 890 386.19 12.73 0.89 
T-PR 21394. 72 38. 143 0. 895 626.20 14. 25 1.10 
S-CH, 404. 20 0. 640 0. 870 549.45 1.00 15.00 
T-CO, 7664. 49 34. 949 0. 880 249.21 85.90 15.00 
S1 4682. 06 36. 707 0. 870 110.97 1.00 5.10 
S2 4278. 84 36. 707 0. 870 101.41 4.95 23.00 
S3 3563. 87 36. 707 0. 850 82. 53 22.30 90. 00 
S-AIR 8087. 53 20.371 0. 850 337.46 1.01 15.01 
YE: 源 自 于 Yantovsky, E et al. , 2004, 
表 6-3 ZEITMOP 物流 数据 (1200%C /9MPa) 
Yo H 流 量 温 E E J K Hä 
/ (kg/s) /SC /bar / (kJ/kg) / (kJ/kgK) 
AIR-l 20. 37 15.0 1.013 10. 44 0. 1041 
AIR2 20. 37 396.7 15. 01 396. 57 0. 1969 
AIR3 20. 37 760.0 14.74 793. 58 0. 6864 
AIR4 17. 82 760.0 12. 73 800. 22 0. 6865 
AIR4A 17. 82 424.9 12.73 421.11 0. 2830 
AIR-5 17. 82 100. 3 1.010 77.39 0. 3540 
B-TLEN 2.554 760.0 0. 130 745. 50 0. 6703 
C-MIX 37. 50 577.0 13.0 774. 22 0. 6880 
CH,-1 0. 640 15.0 1.0 36. 69 0. 4938 
CH,2 0. 640 260. 8 15.0 668. 24 0. 5096 
E-PR1 38. 14 1199. 5 14.25 1152. 26 1. 6324 
E-PR2 38. 14 780.5 1.10 594. 52 1. 6888 
E-PR3 38. 14 608. 2 1.07 548. 59 1. 4692 
E-PR4 38. 14 200. 4 1. 04 168. 82 1. 5408 
E-PR5 38. 14 30.0 1.01 31.48 1. 6395 
H,0 1. 346 30. 0 1.01 125. 69 0. 4366 
CO, +1 36. 71 30. 0 1.00 29. 37 0. 0827 
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( 续 ) 

He 流 量 lim B E J K Hi 

/ (kg/s) /C /bar / (kJ/kg) / (kJ/kgK) 

CO, +2 36. 71 170. 1 5.10 156. 92 0. 1209 
CO, +3 36. 71 30.0 4.95 29. 27 0. 0927 
CO, +4 36. 71 164. 4 23.0 145. 83 0. 1279 
CO, +5 36. 71 30.0 22.3 29.79 0. 0719 
CO, +6 36. 71 161.6 90. 0 125. 88 0. 1130 
CO, +7 34. 95 161.0 88. 6 125. 89 0. 1131 
CO, +8 34. 95 590. 0 85.9 568. 62 0. 4034 
CO, +9 34. 95 397.5 15.0 346. 78 0. 4489 
CO, +9A 34. 95 565. 0 15.0 531. 23 0. 5573 
CO, + OUT 1.758 161.1 88. 6 125. 88 0. 1130 

















6.3 HREM ITM 反应 器 集成 到 一 起 的 ZEITMOP 循环 


最 初 的 循环 (Yantovsky et al. ，2004) 包括 氧 传输 膜 (OTM) 空气 分 离 装 置 和 
一 个 独立 的 燃烧 室 。 当 燃烧 温度 为 1200 ~ 1500% ，OTM 装置 操作 温度 为 750 ~ 
1000°C 时 ， 采 用 Aspen Plusv. 10 仿真 软件 对 该 循环 进行 的 详细 模拟 结果 ， 由 Yan- 
tovsky 等 人 发 表 在 2006 年 的 ECOS 会 议 上 。 在 这 里 ， 我 们 将 这 种 流程 称 为 独立 的 
ZEITMOP。 
一 个 不 同 于 以 上 循环 的 可 能 的 设计 即将 燃烧 室 与 空气 分 离 装 置 整合 起 来 。Foy 
和 McGovern 在 2006 年 的 ECOS 会 议 上 ， 基 于 一 个 简化 的 联合 循环 模型 ， 当 燃烧 温 
度 和 OTM 操作 温度 为 1000 和 1400% 时 ， 给 出 了 初步 的 计算 结果 。 
这 种 循环 设计 被 称 为 联合 的 ZEITMOP。 本 节 介 绍 一 个 详细 的 运行 温度 处 于 900 
~1500% 之 间 的 联合 的 ZEITMOP 的 用 Aspen Plus 仿真 软件 模拟 结果 (Foy et al., 
2007) 。 
OTM 温度 会 等 于 燃烧 温度 ， 而 燃烧 温度 本 来 比 OTM 可 达到 的 温度 高 。 氧 气 通 
过 膜 后 会 被 迅速 消耗 掉 ， 以 维持 在 膜 燃烧 侧 低 的 氧气 分 压 。 
这 些 因素 都 将 增加 每 单位 膜 面积 的 氧气 流量 。 因 此 联合 后 的 单元 在 体积 上 将 要 
比 原来 设计 (分 开 的 ) 中 的 空气 分 离 装置 小 很 多 ， 燃 烧 室 将 被 取消 。 
这 种 电厂 在 尺寸 甚至 成 本 上 的 下 降 促使 人 们 要 进 一 步 研究 这 种 新 设计 对 循环 的 
影响 规律 。 
燃烧 发 生 的 温度 ， 将 取决 于 OTM 材料 的 限制 。 最 近 工 业界 已 开始 研究 用 于 燃 
席 (van Hassel et al. , 2005) 的 OTM 材料 。 目 前 ， 这 些 材料 可 以 承受 的 最 高 温度 
是 1000%C ， 不 过 ， 这 个 温度 未 来 还 会 提高 的 。 
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图 6-6 联合 的 ZEITMOP 循 环 模型 (Foyetal., 2007) 
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Foy 和 McGovern (2006) 的 结论 是 ， 在 高 的 燃烧 温度 时 ， 联 合 的 ZEITMOP 循 
环 的 效率 接近 于 独立 的 ZEITMOP 循环 的 效率 ， 但 在 燃烧 温度 低 时 ， 联 合 方案 的 效 
率 比 在 燃烧 温度 高 时 的 任 一 种 方案 的 效率 都 低 。 

换言之 ， 只 要 OTM/ 燃 烧 装 置 可 以 在 高 温 下 运行 ， 联 合 方案 就 是 值得 的 。 它 的 
流程 如 图 6-6 所 示 。 

甲烷 (D-CH,-1) 被 压缩 (D-CH,-2) 后 ,进入 OTM RE, ERE, CEA 
CO, 存在 的 情况 下 和 和 氧气 燃烧 。 燃 烧 产 物 (E-PR-1) 膨胀 后 (E-PR-2) 在 两 个 热 
交换 器 (E-PR4) 和 冷却 塔 中 被 冷却 ， 从 而 降低 温度 到 30% ， 导 致 水 的 凝结 (E- 
PR-5) 。 然 后 液体 水 分 离 排 出 〈(F-HO) ， 留 下 纯 的 CO, (G-CO,-1), AJA CO, 被 
间接 冷却 (G-C0,-6) 压缩 。 

一 部 分 燃烧 产物 被 排出 (G-C0,-0UT) ， 而 剩 下 的 在 回 到 OTM 装置 ( G-C0,- 
9) 之 前 被 加 热 并 且 膨 胀 。 空 气 (AIR-1) 被 压缩 加 热 后 进入 OTM 装置 ( AIR-3)。 
热 的 贫 氧 空气 膨胀 冷却 后 重新 进入 大 气 (AIR-7) 中 。 


6.4 和 氧 传输 膜 装置 的 模拟 

















氧 传 输 膜 (OTM) 是 在 陶瓷 晶 格 里 包含 氧 离子 空 穴 的 陶瓷 膜 ( 见 第 4 章 )。 当 
被 加 热 时 ， 激 活 的 氧 离 子 可 以 利用 这 些 空 穴 穿 过 品格 。 

有 两 种 具有 氧 离子 传输 能 力 的 陶瓷 类 型 : EKO A A, EEK A Hi Pid EL 
有 化 学 结构 ABO;。 萤 石 氧 传输 陶瓷 具有 化 学 结构 A0，( 例如， 氧化 钳 ) o 

由 Nernst-Einstein 方程 给 出 的 穿 过 OTM 的 氧气 流量 ， 显 示 流 量 随 着 穿越 膜 时 氧 
分 压 差 的 不 同 而 上 升 ， 当 耗 氧 反应 发 生 在 膜 的 一 侧 时 ， 可 特别 地 高 。 

氧气 通 量 也 与 温度 成 比例 ， 所 以 一 个 放 热 耗 氧 反 应 可 以 提供 一 个 非常 高 的 氧气 
通 量 。 燃 烧 似乎 是 理想 的 应 用 此 种 膜 的 过 程 。 人 然而， 在 高 温 下 陶 次 会 烧结 ， 并 最 终 
融化 ， 所 以 每 一 个 OTM 材料 有 一 个 最 大 的 操作 温度 。 钙 铁 矿 材料 通常 具有 的 最 高 
温度 为 800 ~ 1000% 。 萤 石材 料 能 承受 的 温度 要 高 得 多 ; 然而 ， 曹 石材 料 比 钙 钛 矿 
的 氧气 通 量 低 。 

在 世界 各 地 ， 一 些 公司 和 集团 不 断 开 发 新 的 OTM 材料 。OTM 材料 将 发 展 到 最 
高 温度 高 于 1400% ， 并 具有 相对 高 的 通 量 ， 这 是 完全 有 可 能 的 。 改 进 后 的 绰 石 膜 
可 能 是 这 一 发 展 的 关键 。 

用 在 ZEITMOP 循环 中 的 OTM 装置 将 最 有 可 能 由 一 堆 管子 组 成 ， 很 像 一 个 壳 管 
式 热 交换 絮 ( 见 图 52)， 一边 是 空气 , 男 一 边 是 CO,。Warchol (Foy et al. , 2007) 
模拟 了 一 个 从 空气 中 分 离 一 些 氧气 的 OTM 装置 ， 其 运行 温度 在 750 ~ 1000°C 
之 间 。 

然后 氧气 流 与 CO, 流 混 合 。 这 意味 着 在 图 6-7 所 示 的 状况 (燃烧 温度 为 
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1400°C 的 数据 ) 被 模拟 ， 如 图 6-8 所 示 。 因 此 ， 该 模型 假设 OTM 材料 温度 是 
925% ， 而 实际 的 OTM 材料 平均 温度 接近 780%C 。 

通 量 的 减少 只 会 影响 OTM 装置 的 物理 尺寸 大 小 而 不 是 循环 的 效率 ， 所 以 这 并 
影响 该 模型 的 有 效 性 。 然 而 ， 这 个 简化 的 模型 也 不 允许 OTM 装置 本 身 的 热 传 递 。 
虽然 对 于 低温 比 是 可 以 接受 的 ， 假 设 当 燃烧 发 生 在 OTM 渗透 侧 时 ， 这 种 假设 是 不 
能 接受 的 ， 如 对 于 联合 的 ZEITMOP， 因 为 该 装置 很 可 能 会 作为 一 个 热 交 换 器 运行 。 




























































































事实 上 ， 基 于 假设 的 热 导 率 、 CO2, 17.1 bar,700°C CO2 和 92,15bar716"C 
厚度 和 OTM 材料 面积 的 初步 计算 ， 
显示 在 所 研究 的 温度 下 ， 该 装置 将 | 
作为 一 个 近乎 完 美的 热 交换 器 运 N 
行 。 在 这 篇 文章 中 提出 的 模型 中 ， WER, 12.7bar, 925*C S4, 14.7 bar, 925°C 
OM RERE RMN- TAZA 图 6-7 在 独立 的 ZEITMOP 中 OTM 
中 分 离 氧气 的 装置 、 一 个 热 交换 带 装置 的 进出 口 (Foy et al. ，2007) 
和 一 个 燃烧 室 。 因 此 ， 图 6-9 所 示 
的 情况 被 模拟 ， 如 图 6-5 所 示 。 CO2,17.1 bar,700°C COs 和 0O;,15 bar,716°C 
Yantovsky 等 人 (2006) 提出 一 一 一 i o 
的 结果 是 在 燃烧 温度 为 1200 ~ 
1500C., CO, 输送 压力 为 90 ~ O2,0.17 bar, 925°C 
210bar、 有 和 没有 额外 的 热 交 换 器 
的 条 件 下 得 出 的 。 
在 本 节 中 ， 我 们 提出 的 循环 模 废气 , 12.7 bar, 925°C 空气 , 14.7 bar, 925°C 
拟 结果 如 图 6-6 所 示 ， 在 相似 的 温 图 6-8 ”独立 的 ZEITMOP 中 使 用 的 
EM CO, 的 压力 下 ， 并 且 当 CO, OTM 简化 模型 (Foy et al. , 2007) 





输送 压力 为 210bar 时 ， 燃 烧 压 力 为 3 ~40bar。 

在 模拟 中 使 用 的 假设 为 : 

1) OTM 使 用 的 数据 部 分 基于 由 ten Elshof (1997) 公布 的 数据 和 部 分 基于 由 
Kharton 等 人 (1999) 公布 的 数据 。 

2) OTM 装置 能 够 承受 1. 15 倍 于 薄膜 压力 范围 内 的 总 压 比 。 

3) OTM 装置 可 以 承受 在 1. 4 倍 于 薄膜 温度 范围 内 的 温度 比 。 

4) 98% 的 甲烷 (CH,) 转化 为 C0, 和 H,0,， 没有 出 现 其 他 的 燃烧 气体 产物 。 

5) 热 交 换 器 市 点 温差 为 14~16%C 。 

6) 在 所 有 相关 的 状态 点 中 ， 用 Peng-Robinson-Boston-Mathias 的 状态 方程 来 计 
算 纯 CO, 和 CO, 和 水 蒸气 或 氧气 的 混合 物 的 物性 。 

7) 热 交 换 器 和 冷却 器 的 压力 损失 为 进口 压力 的 3% 。 

8) 分 离 器 的 压力 损失 为 进口 压力 的 1.5% 。 
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图 6-9 在 联合 的 ZEITMOP 中 OTM 
装置 的 进出 口 (Foy et al. , 2007) 
9) OTM 装置 压力 损失 是 基于 实验 数据 (ten Elshof，1997) 的 。 
10) 除了 最 后 CO, 压缩 阶段 等 依 效 率 为 853% ， 其 他 的 压缩 机 等 烂 效率 为 87% 。 
11) 因为 如 第 3 章 所 述 的 冷却 流 的 影响 ， 对 透 平 效率 进行 了 调整 。 考 虑 到 一 股 
冷却 流 的 影响 ,但 没有 模拟 冷却 流 本身 。 因 此 空气 和 燃烧 产物 透 平 的 等 炉 效 率 是 变 
化 的 ， 从 900% 时 的 89. 5% 到 1500 CATHY 85% 。 
12) 在 30% 时 排出 热量 。 
13) OTM 可 以 从 空气 中 去 除 60 色 的 0,。 








6.5 结果 和 讨论 


当 CO, 输送 压力 为 210bar， 在 不 同 的 燃烧 温度 和 压力 下 ， 联 合 的 ZEITMOP 循 
环 的 效率 如 图 6-6 所 示 。 燃 烧 温度 引起 效率 的 变化 要 比 燃烧 压力 引起 效率 的 变化 
大 。 对 所 有 燃烧 的 压力 下 效率 都 随 着 温度 上 升 。 在 相对 较 低 的 燃烧 压力 (3 ~ 
10bar) 下 ， 效 率 随 温度 平稳 上 升 。 在 40bar 的 压力 下 ， 有 不 同形 状 的 曲线 ， 在 较 
低温 度 时 效率 急剧 增加 ， 在 较 高 温度 时 坡度 较 缓 。 

在 中 间 的 燃烧 压力 (15 ~30bar) ， 在 效率 和 温度 曲线 中 有 两 个 不 同 的 区 域 。 在 
较 低 温度 下 ， 曲 线 类 似 于 高 压 曲 线 ， 而 在 较 高 温度 下 ， 曲 线 类 似 于 低压 曲线 。 通 过 
对 个 别 流 管 的 温度 进行 分 析 ， 可 以 发 现 ， 这 与 多 管 流 热 交 换 器 有 关 ，MHE2 如 图 6- 
10 所 示 。 热 量 从 贫 氧 空气 流 Air-6 和 传 热 燃 烧 产 物流 E-PR3 传 到 CO, 循环 流 G- 
C02-7。 在 较 低 的 燃烧 温度 (15bar 时 1000% 以 下 ，20bar 时 1100% ，30bars 时 
1300C) 下 ,在 MHE2 入 口 处 E-PR3 比 Air-6 温度 高 ; 而 在 较 高 的 燃烧 温度 下 ， 
Air-6 比 E-PR3 温度 高 。 由 于 CO, 流 的 温度 取决 于 两 个 进 料 流 的 热 ，C0, 透 平 功率 
输出 直接 受 这 种 变化 影响 。 

曲线 斜 度 变化 的 第 二 个 原因 是 ， 燃 烧 温 度 直接 影响 系统 中 CO, 循环 量 ， 因 为 
CO, 对 燃烧 室 来 说 是 作为 一 个 冷却 剂 的 。 在 曲线 陡峭 的 部 分 ， 较 低 的 温度 和 压力 情 
况 下 ， 这 种 差异 更 加 明显 。 因 此 ， 这 些 都 直接 影响 CO, 透 平 所 产生 的 功率 和 循环 
效率 ( 见 图 6-11) 。 
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图 6-10 联合 的 ZEITMOP 中 使 用 的 OTM 简化 模型 (Foy et al. , 2007) 
在 1150% 以 上 的 温度 ， 发 现 最 高 的 效率 处 在 燃烧 压力 为 3 ~5bar 的 区 域 。 


CO 输送 压力 为 210bar 
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图 6-11 当 CO, 的 输送 压力 为 210bar 时 联合 的 
ZEITMOP 的 效率 (Foy et al. , 2007) 

在 燃烧 压力 为 15bar、 不 同 燃 烧 温 度 和 CO, 输送 压力 情况 下 ，ZEITMOP-com- 
bined 循环 的 效率 如 图 6-12 所 示 。 

当 CO, 输送 压力 下 降 时 ， 效率 上 升 。 这 是 因为 压缩 的 CO, 所 需 的 功 变 小 。 

在 碳 捕获 和 储存 的 情况 下 ，C0, 将 被 封存 ， 并 在 封存 地 点 会 需要 一 个 特定 的 压 
力 。 如 果 循 环 提 供 的 液态 CO, 的 压力 低 于 这 个 压力 ， 就 需要 被 压缩 了 。 

由 Foy 和 McGovern (2006) 提出 的 计算 显示 这 是 不 值得 的 。 它 显示 当 循 环 运 
行 在 最 小 的 CO, 输送 压力 时 ， 循 环 效 率 最 优 ， 这 适用 于 已 经 选 定 的 CO, 封存 情况 。 
为 了 增强 天 然 气 回 收 将 CO, 压缩 到 190bar 的 压缩 机 是 可 以 获得 的 。 因 此 ， 所 需 的 
CO, 输送 压力 很 可 能 会 在 180 ~ 210bar 之 间 ， 取 决 于 一 个 特定 气井 或 其 他 封存 
选择 。 


先前 分 析 的 带 一 个 额外 的 热 交 换 器 的 独立 的 ZEITMOP 循环 的 效率 和 联合 的 
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| 燃烧 压力 为 15bar 
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图 6-12” 当 燃烧 压力 为 15bar 时 联合 的 
ZEITMOP 循环 的 效率 (Foy et al. ，2007) 



























ZEITMOP 循环 的 比较 如 图 6-13 所 示 。 在 1200C 以 上 的 高 温 ， 联 合 的 ZEITMOP 循 
环比 独立 的 ZEITMOP 循环 更 高 效 。 低 于 这 个 温度 时 ， 两 个 循环 的 效率 要 低 得 多 。 
5547 
50-4 
at 454 
x 
405 一 - 联合 的 210 bar 
> 独立 的 210 bar 
354 一 -联合 的 90 bar 
一 - 独立 的 90 bar 
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图 6-13 联合 的 ZEITMOP 和 独立 的 ZEITMOP 
循环 的 效率 (Foy et al. ，2007) 

Graz 小 组 (Jericha et al. ，2004) 已 经 开发 了 用 于 透 平 的 设计 ， 该 透 平 可 以 在 
1300% 、C0, 占 77%. H,O 占 23% 的 情况 下 运行 ， 因 此 建 一 个 燃烧 温度 低 于 
1200°C 的 ZEITMOP 电厂 似乎 不 太 可 能 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 开 发 出 能 承受 更 高 燃 
GET EY OTM 材料 。 

如 果 得 不 到 这 些 材 料 ， 将 OTM 装置 与 燃烧 室 分 开 ， 应 该 维持 较 高 的 燃烧 温度 ， 
结果 表明 : 

1) 在 1200% 以 上 的 温度 下 ， 联 合 的 ZEITMOP 的 效率 比 独立 的 ZEITMOP-sepa- 
rate 的 效率 高 。 这 种 改进 随 着 燃烧 温度 升 高 而 增加 ， 从 在 1200 °C 不 到 1% 至 在 
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1500% 时 的 5% ~8% 。 

2) 在 燃烧 温度 处 于 1200% 以 上 时 ，OTM 装置 和 人 燃烧 室 的 联合 是 值得 的 。 

3) 如 果 没 有 可 承受 1200°C 以 上 的 燃烧 温度 的 OTM 材料 ， 将 允许 在 ZEITMOP 
循环 中 使 用 独立 的 燃烧 室 和 OTM 装置 ， 从 而 实现 较 高 的 燃烧 温度 、 更 高 的 效率 。 

4) 将 燃烧 气流 与 CO, 和 空气 流 进行 热 交 换 可 提高 效率 ， 这 已 被 证 实 。 

5) ZEITMOP-combined 循环 的 最 佳 条 件 是 : 燃烧 温度 尽 可 能 地 高 ， 燃 烧 压 力 为 
3 ~5bar， 为 了 最 终 的 应 用 ，C0, 输送 压力 应 尽 可 能 地 低 。 
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第 7 章 这 有 富 氧 燃烧 的 零 排 放 活塞 发 动机 


7.1 罪魁 祸首 


在 《国际 动力 工程 》 (PEi) 杂志 2007 年 第 1 ~ 2 期 的 “卷首 ”中 ， 资 深 编辑 
Heather Johnston 问 到 : “CCS ( 碳 捕获 与 储存 ) 已 经 准备 好 了 吗 ?” 她 补充 说 “人 
们 注意 到 CCS 被 谈论 为 主流 话题 ， 火 热 程度 就 像 一 两 年 前 美国 国际 能 源 电力 展 那 
样 不 可 思议 ”。 在 接 下 来 的 一 期 中 ， 她 指出 “总 部 位 于 德 克 萨 斯 的 Hunton 能 源 公 
司 ， 宣 布 投资 24 亿美 元 建造 带 有 CO, 捕获 与 储存 功能 的 IGCC HAJ”, WAREMME 
事 会 包含 了 政策 的 改变 “电力 部 门 应 该 迅速 贯彻 …… 电 厂 的 碳 捕 获 与 存储 ……” 

纵 观 现代 海量 的 CCS 方面 的 文章 ， 我 们 应 该 记 住 由 C. Marchetti 在 1977 年 提出 
的 第 一 个 建议 ， 还 有 记载 的 关于 工程 活动 方面 的 历史 ( 见 第 2 章 ) ， 在 美国 以 及 国 
际 上 关于 温室 气体 控制 技术 的 年 会 上 ， 我 们 也 能 看 到 对 于 Johnston 问题 的 肯定 的 积 
极 的 答复 。 

然而 燃 煤 电厂 并 不 是 碳 排放 惟一 的 罪魁 祸首 ， 更 严重 的 是 川流不息 车 辆 的 排 
放 ， 由 于 体积 与 重量 的 限制 ， 在 这 些 运输 工具 上 实施 碳 捕获 要 困难 得 多 ， 但 捕获 的 
原则 是 与 电厂 一 致 的 。 在 人 口 稠密 的 城市 地 区 ， 针 对 活塞 发 动机 ， 我 们 应 当 努 力 发 
展 带 有 热电 联 产 的 小 电厂 ， 实 现 集中 供 热 ， 因 为 这 些 电 厂 是 零 排放 的 。 

众所周知 的 是 ， 美 国 的 运输 消耗 了 70% 的 石油 并 产生 三 分 之 一 的 碳 排放 ， 许 
多 美国 与 日 本 的 汽车 公司 正 积 极地 研发 燃料 电池 与 氨 能 汽车 ， 以 用 来 减少 排放 。 通 
用 汽车 燃料 电池 研究 部 主任 Byron McCormick (2003) ib: 































































































到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 将 车 载 燃料 电池 的 成 本 降低 到 了 10 倍 ， 但 我 们 仍然 有 
一 段 很 长 的 路 要 走 ， 我 们 需要 将 成 本 再 降低 10 倍 才能 将 成 本 降低 到 与 如 今 的 活塞 
发 动机 媲美 。 

假设 成 本 与 时 间 成 指数 衰减 ， 那 么 这 个 实现 这 个 10 倍 下 降 可 能 要 到 本 世纪 末 。 


Steve Ashley (2005) 也 指出 : 


如 今 在 全 球 范 围 内 据 报 导 有 600 ~ 800 辆 燃料 电池 汽车 正在 研制 中 …… 在 过 去 


132 





的 10 年， 汽车 产业 与 各 国政 府 投资 了 数 百 亿美 元 来 实现 清洁 高 效 的 推进 技术 ， 以 
便 取 代 吉 老 的 内 燃 发 动机 ……… 几乎 所 有 的 汽车 公司 都 呼吁 政府 加 大 对 基础 研究 和 和 氢 
气 分 布 系 统 的 投资 ……: 但 是 没 人 知道 如 何在 适当 的 容器 中 储存 足够 量 的 所 燃料 。 


为 了 实现 洁净 的 推动 系统 ， 许 多 的 公司 与 实验 室 都 在 清洁 推进 系统 开发 上 齐心 
协力 ， 并 且 努 力 将 氧 能 汽车 与 燃料 电池 汽车 的 价格 降 到 合理 范围 。 但 是 直到 现在 ， 
与 汽油 或 压缩 天 然 气 汽车 相 比 ， 实 验 中 的 数 百 辆 汽车 没有 一 辆 能 够 携带 足够 的 能 
量 。 这 问题 看 起 来 很 难 解决 ， 对 它 的 关注 已 上 升 为 最 高 的 政治 层面 上 。 维 基 百 科 
(2006) 有 带 减 排 功 能 的 各 种 车 辆 的 详细 分 类 ， 这 些 能 够 反映 相关 的 研究 工作 
进展 。 

加 州 空气 资源 委员 会 (CARB) 已 经 证 实 了 一 种 超 低 排 放 车 辆 (ULEV ) ， 与 那 年 
发 布 的 新 车 排放 的 平均 水 平 相 比 ， 污 染 物 排放 减少 了 50% ， 超 低 排 放 车 辆 是 加 州 空 
气 资 源 委员 会 对 车 辆 排放 水 平分 类 标准 中 的 一 种 ， 购 车 者 他 们 的 新 车 能 生产 并 形成 整 
个 车 辆 分 类 标准 中 的 一 部 分 ， 这 里 列 出 了 按 排放 量 递减 顺序 的 车 辆 分 类 标准 : 

TLEV: 过 渡 低 排 量 机 动车 ， 这 是 加 州 最 不 严格 的 排放 标准 ， 从 2004 年 起 已 逐 
步 淘 汰 。 

LEV: 低 排放 机 动车 ， 从 2004 年 起 加 州 所 有 新 销售 的 汽车 至 少 要 有 LEV 等 级 
或 更 高 的 排放 等 级 。 

ULEV: 超 低 排放 机 动车 ， 与 新 年 度 车 型 车 相 比 降低 50% 的 排放 。 

SULEV: 高 超 低 排 放 机 动车 ,与 新 年 度 车 型 车 平均 水 平 相 比 降低 90% 的 
排放 。 

PZEV : 部 分 零 排 放 机 动车 ,满足 SULEV 排 气管 排放 标准 ， 零 气体 污染 物 排 
放 ，15 年 每 行驶 15 万 km 保修 其 排放 控制 元 件 。 没 有 气体 排放 物 意 味 着 车 辆 在 驱 
动 时 的 污染 物 排放 要 比 传统 的 汽油 车 在 空转 时 排放 的 污染 物 还 要 低 。 

AT PZEV : 先进 技术 的 部 分 零 排 放 机 动车 ，AT PZEV 符合 PZEV 要 求 并 额外 具 
有 零 排 放 特性 ， 一 个 引擎 排放 符合 PZEV 标准 的 专门 的 压缩 天 然 气 机 动车 或 混合 动 
力 汽 车 可 以 叫做 AT PZEV。 

ZEV: 零 排 放 机 动车 ， 尾 气 排 放 近乎 于 零 ， 与 年 度 新 车 型 车 相 比 排放 量 减少 了 
98% ， 电 池 电 动 汽 车 与 氧 燃 料 电 池 汽 车 都 属于 这 一 类 。 

不 幸 的 是 ， 电 动 和 氧 能 汽车 所 谓 的 “ 零 排 放 ” 是 一 种 廖 误 。 它 忽略 了 生产 电 
力 的 发 电厂 和 生产 毛 燃 料 压缩 空气 时 的 二 氧化 碳 的 排放 。 零 排放 的 膜 活塞 发 动机 系 
统 (ZEMPES) 对 于 零 排 放 机 动车 来 说 不 失 为 较 便宜 与 可 靠 的 解决 方法 。 

本 章 旨 在 推翻 在 进行 ZEMPES 示范 时 的 不 作为 ， 通 过 ZEMPES 实现 零 排放 不 需 
要 改变 燃料 供应 的 基础 设施 或 对 发 动机 结构 进行 大 的 改动 ， 排 放 物 在 车 上 从 气态 转 
变 为 液态 ， 进 入 加 油 站 时 排出 并 被 深 埋 地 底 。 
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零 排放 膜 活塞 发 动机 上 附加 的 设备 可 以 由 采用 富 氧 燃烧 后 增加 的 功率 抵消 。 然 
而 ， 大 量 的 电池 、 带 有 压缩 氢气 的 储 饶 或 氢 燃 料 转化 器 是 实现 清洁 排 气 不 可 避免 的 
代价 。 

尽管 有 关于 零 排 放 透 平 循环 的 大 量 报告 ， 但 是 除了 这 些 作者 外 ， 几 乎 没有 关于 
描述 零 排 放 活塞 发 动机 的 报告 。 


7.2 ” 零 排 放 腊 活塞 发 动机 概述 








在 这 一 章 中 ， 我 们 将 继续 介绍 零 排 放 膜 活塞 发 动机 ， 它 不 包含 燃料 电池 、 氧 电 
池 和 电力 电池 。 它 只 是 根据 古老 的 已 有 一 百 多 年 发 展 历史 的 活塞 发 动机 来 取得 良好 
的 性 能 和 合理 的 成 本 ， 该 系统 不 会 改变 燃料 供应 系统 。 主 要 的 新 组 分 是 离子 传输 膜 
反应 器 (ITMR)， 并 且 经 过 空气 化 工 产 品 有 限 公 司 (Air Products )、 普 莱克 斯 
(Praxair) 、 挪 威 水 电 (Norsk-Hydro) 以 及 各 种 其 他 公司 的 发 展 ， 它 已 接近 商业 化 
应 用 ， eT la 所 示 ， 燃 料 在 ITMR 中 的 流动 情况 如 图 7-1b 所 示 。 注 
意 在 图 7-1a 中 ， 这 个 反应 器 被 命名 为 AMR ( 自动 膜 反 应 器 ) o 
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图 7-1 带 有 富 氧 人 造 空气 (主要 是 氧气 与 二 氧化 碳 混 合 物 ) 
的 ZEMPES 示意 图 (Shokotov and Yantovsky, 2006) 
注 : 图 中 数字 代表 节点 数 。 
VM 一 活塞 发 动机 N. 一 有 效 功率 “R 一 散热 器 -冷却 器 WS 一 水 分 离 器 
B 一 分 离 器 “Mi 一 混合 器 Nu 一 涡轮 压缩 机 机 械 损失 产生 的 热流 


在 提出 的 过 程 中 ， 当 功率 增加 时 ， 活 塞 发 动 机 中 并 没有 增 压 器 ， 实 际 中 通常 用 
涡轮 压缩 机 给 ITMR 提供 压缩 空气 ， 提 高 氧 通 量 。 总 系统 包含 有 两 个 循环 ， 一 个 是 
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主要 的 1 一 2 一 4 一 5 一 6 一 7 一 1 闭环 循环 ， 一 个 是 18 一 19 一 23 一 24 的 辅助 循环 。 燃 
料 进 入 混合 器 11， 空 气 来 自 18 PKA, 氧气 从 AMR 中 的 加 热 压缩 空气 转移 到 
混合 器 28 和 29。1 中 的 易 燃 燃料 进入 汽 生 VM， 由 火花 点 燃 ， 产 生机 械 推动 力 ， 辅 
助 的 透 平 压缩 机 向 AMR 提供 压缩 空气 并 通过 离合 器 KU 提供 额外 的 能 量 ， 以 上 功 
率 之 和 称 为 有 效 功率 N, o 

带 有 溶解 污染 物 的 二 氧化 碳 从 9 排出 ， 排 和 人 加油 站 并 被 封存 ， 这 部 分 的 系统 如 
图 2-21 所 示 ， 子 流 12、13 和 14。 

一 个 燃 用 天 然 气 用 于 驱动 巴士 的 3D 零 排放 膜 燃 料 电 池 3D 设计 图 如 图 7-22 所 
示 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 要 用 超 临 界 的 二 氧化 碳 ， 所 以 天 然 气 的 压力 也 必须 足够 
高 ， 混 合 气体 在 钢 简 饶 中 通过 滑动 挡 板 分 隔 开 ( 见 图 2-21)。 在 加 油 站 中 ， 二 氧化 
碳 被 排 进 中 央 储 经 ， 从 而 为 燃料 气 留 出 空间 。 


散热 如 







































活 宕 发 动机 (柴油 机 ) 





























图 7-2 ”采用 压缩 甲烷 的 巴士 ZEMPES 外 形 (Foy, 2006) 





7.3 带 有 高 氧气 浓度 的 ZEMPES 


在 McCormick (2003) 和 Ashley (2005) 早期 的 著作 中 ， 假 设 氧 气 在 “人 造 空 
气 ” 中 的 体积 比 为 0.21， 与 空气 中 含量 一 样 。 增 加 这 个 比例 ， 可 以 增强 燃烧 加 大 
功率 输出 ， 这 种 高 浓度 氧气 的 操作 将 ZEMPES 的 发 展 推进 了 一 个 新 的 高 度 ， 被 命名 
为 高 氧气 浓度 零 排 放 膜 燃料 电池 (Hi-Ox ZEMPES), 为 了 简化 计算 ， 用 甲烷 气 作 燃 
料 ， 然 后 是 丙烷 与 汽油 的 计算 。 

所 选取 的 活塞 发 动机 的 参数 都 是 被 广泛 使 用 的 : 孔径 = 冲程 =0.092m， 转 速 
为 3800r/min, 6 氏 ， 压 缩 比 为 16。 容 积 效率 (填充 系数 ) 假设 为 85% ， 由 于 汽 饶 
排 量 大 概 为 0.6113dm  ， 因 此 在 有 效 容积 中 参加 反应 的 理论 反应 物流 量 为 
0. 02547mol/eycle， 对 于 完全 燃烧 反应 ，CH, +20, =CO, +2H,0， 摩 尔 质量 : 16 + 
64 =44 +36, Imol 的 甲烷 完全 燃烧 需要 2mol 的 氧气 ， 假 设 混 合 物 的 总 压 等 于 氧气 
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TAE, 在 点 1, 2, 4, 6. 7, 9, 11, 17, 18, 24, 28, 29 处 的 压力 为 
101. 3kPa， 点 19 处 的 压力 为 506. 6kPa， 点 23 处 的 压力 为 503. 6kPa。 温 度 的 重要 
假设 : 
Ta =T; =T, =T, = T} =313K, 
Ty, =T, -20K, T, =T =T +15K, 

改变 氧气 在 混合 物 中 的 比例 并 计算 了 对 循环 周期 造成 的 影响 ， 计 算 结 果 见 表 
7-1， 从 表 中 可 以 发 现 当 和 氧 含量 上 升 时 会 有 两 个 重要 变化 : 

1) 随 着 氧 含量 增加 对 应 化 学 反应 平衡 相应 的 燃料 量 也 要 增加 ， 将 会 导致 每 个 
饶 体 中 出 力 增 大 ; 

2) 循环 的 二 氧化 碳 量 减少 会 使 效率 增 大 。 

由 于 进入 涡轮 机 前 温度 升 高 ， 将 会 使 功率 明显 增 大 。 当 保持 发 动机 功率 为 
107kW 时 ， 由 于 每 个 币 体 的 功率 增加 ， 所 以 可 以 减少 垂体 的 数目 。 当 氧 含量 为 0.4 
时 ，3 个 汽 币 是 足够 的 ， 与 正常 氧 含量 为 0. 209 IN Arie UL BN 6 相当 。 

在 进入 空气 透 平 前 ，AMR 中 的 废弃 空气 的 热流 量 增加 了 60 倍 ， 与 之 相反 的 
是 ， 为 了 保持 进行 膜 分 离 的 空气 条 件 ， 进 入 膜 反应 器 的 空气 热量 与 所 有 和 氧气 热量 近 
乎 相等 。 然 而 ， 当 氧 含量 占 0.5 时 ，24 点 排出 的 废气 热量 损失 占 到 燃料 热量 的 1/ 
3， 并 且 温 度 高 达 1575K， 这 种 情况 是 不 理想 的 。 各 节点 的 参数 见 表 7-2。 系 统 仍 未 
得 到 优化 。 
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R71 高 氧气 浓度 的 零 排 放 膜 活塞 发 动机 计算 结果 








参 。 数 混合 物 中 氧气 的 摩尔 分 数 

0. 209 0.3 0.4 0.5 
天 然 气 流动 比率 /( mol/s) 0.3885 0. 5356 0. 6844 0.8213 
氧气 流动 比率 /( mos) 0.777 1.0712 1. 3688 1.6426 
燃料 热量 /kW 311.71 429.73 549.09 658.91 
记录 功率 /kW 112.07 150. 84 188.58 222. 26 
有 效 功率 /kW 106. 57 161.6 215.64 264. 12 
透 平 功率 /kW 68.2 87.07 106 123.2 
压缩 机 功率 /kW 41. 44 42. 94 44.44 45. 83 
废弃 空气 热 损 失 / 人 kW 99. 99 146. 84 195.82 242.21 
效率 ( % ) 34. 19 37.61 39.27 40. 00 
温度 T,/K 1187 1508 1831 2124 
温度 T,/K 1172 1297 1306 1314 
温度 T/K 1152 1273 1273 1273 
温度 Ty/K 830 1072 1319 1575 
汽车 膜 反 应 器 中 的 热流 情况 
h; ~hy[ kW, ] 130. 66 154.78 154.17 153.44 
hy -h [kWa] 3.11 45. 86 115.58 180. 94 
hy —hy lkWy, | 133.77 200. 64 269.75 334. 38 

















YE: 源 自 于 Shokotov, M. and E. Yantovsky, 2006, 
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表 7-2 高 氧气 浓度 的 零 排放 膜 发 动机 各 节点 参数 
混合 物 中 氧气 的 摩尔 分 数 
0. 209 0. 30 0. 40 0.50 








温度 | 流量 RO | 温度 | 流量 Ker | 温度 | 流量 Ker | 温度 | 流量 her 


/K | /(mol/s) | /kW | /K | /(mol/s) | /kW | /K | /(mol/s) | /kW | /K | /(mol/s) | /kW 





1 311 4.1 49.4 | 310 4.1 47.3 | 310 4.1 45.2 | 309 4.1 43.3 
2 1187 4.1 220.8 | 1508 4.1 286.2| 1831 4.1 353.8 | 2124 4.1 417 
4 507 4.1 87 507 4.1 85.5 | 507 4.1 84 507 4.1 82.6 
6 313 3.29 44.5 | 313 3.03 40.5 | 313 2.13 36.6 | 313 2.46 32.9 
7 313 2.94 39.3 | 313 2.25 33.4 | 313 2.05 27.4 | 313 1.64 21.9 
9 313 0.39 5.19 | 313 0.53 7.15 | 313 0. 68 9.15 | 313 0.82 11 
11 293 0.39 3.22 | 293 0.53 4.43 | 293 0. 68 5.67 | 293 0.82 6.8 
17 313 0.77 2.34 | 313 1.07 3.23 | 313 1.37 4.12 | 313 1.64 4.9 
18 293 7.08 5.87 | 293 7.33 60.85) 293 7.6 63 293 7.83 65 
19 492 7.08 100.2] 492 7.33: 103.8) 492 7.6 107.4) 492 7.83 110.8 
23 | 1167 6.3 222.6 | 1488 6.26 288.8 | 1811 6.22 357.2 | 2104 7.83 421.2 
24 830 6.3 154.4 | 1072 6.26 201.7 | 1319 6.22 251.2| 1575 6.19 298 
28 507 0.77 11.3 | 507 1.07 15.63 | 507 1.37 19.97 | 507 1.64 23.9 
29 313 0.77 6.9 | 313 1.07 O35: 313 1.37 12.15) 313 1.64 14.5 









































YE: WMH F Shokotov, M. and E. Yantovsky, 2006, 











7.4 增加 热 化 学 回 热 器 (TCR) 





众所周知 ， 通 过 底 循环 可 以 回收 从 燃气 透 平 和 活塞 发 动机 的 排 气 中 的 热量 ， 对 
ZEMPES 也 做 过 这 种 测试 (Shokotov et al. , 2005), ， 然 而 由 于 增设 带 旋 转 部 件 的 底 
循环 使 整个 系统 变 得 复杂 且 不 合 实际 。 增 设 一 个 静态 系统 ， 例 如 一 个 额外 的 热 交 换 
器 ， 效 果 会 更 好 ， 这 种 设备 称 为 热 化 学 回 热 器 (TCR) ， 具 体 可 见 9.3 节 。TCR iÑ 
过 吸 热 反应 将 甲烷 与 水 转化 为 一 氧化 碳 与 氢气 的 混合 气 。 

CH, + H,O=>CO +3H, (7-1) 

在 空气 透 平 后 安装 了 TCR， 我 们 计算 了 发 动机 参数 的 变化 。 一 种 新 的 燃料 ， 
CH, +H,0+CO+H, 的 混合 气体 ， 在 进入 汽缸 前 经 过 散热 器 -冷却 器 冷却 。 当 反应 
起 始 温度 为 524.7K、 终 止 温度 为 588.4K 时 ,气体 的 摩尔 分 数 分 别 
为 : 0.05556mol CH, 0.5556mol H,O, 0. 2222mol CO, 0. 6666mol H,。 

与 正常 甲烷 与 水 蒸气 反应 情况 下 的 温度 相 比 (1000K) ， 这 里 的 温度 要 低 得 多 ， 
80% 的 转换 率 时 可 以 用 吉 布 斯 能 量变 化 方程 式 精确 表示 : 

G, = 232.977 + 109.28 - T - 68. 187 - InT +1 40.35 .10 .7 -3.67-10°-T 
(7-2) 
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这 些 温度 如 果 需 要 可 以 提高 到 与 排 气 差不多 的 温度 ， 仅 仅 相差 一 个 传 热 温差 ， 
给 进来 的 反应 物 加 热 是 TCR 中 主要 的 能 量 转换 过 程 ， 从 透 平 出 来 的 空气 经 过 冷却 
后 排放 至 大 气 ， 当 TCR 与 系统 耦合 时 ， 产 生 的 功率 和 一 些 测 点 温度 见 表 7-3。 压 比 
在 2.18 ~9 之 间 ， 当 氧气 摩尔 分 数 为 0.5、 压 比 为 9 时 ， 最 高 效率 为 47. 19% 。 
#73 ATCR 的 高 氧气 浓度 零 排 放 膜 活塞 发 动机 的 计算 结果 





















































a & 混合 物 中 氧气 的 摩尔 分 数 
0. 209 0.3 0.4 0.5 

7 (活塞 发 动机 之 后 )/ 1322 1688 2063 2375 
Ta, (TCR 之 前 )/K 1108 1359 1622 1840 
Ts (TCR 之 后 )/K 816 970 1149 1295 
压缩 比率 2.18 2.796 3.338 3.778 
有 效 功 率 /kW 一 133. 54 161.0 185.1 
效率 (% ) 一 41. 62 42.03 42.70 
逐渐 增加 压缩 比率 一 3 5 9 

氧气 成 分 压缩 比率 一 3.219 4.49 7.15 
有 效 功率 /kW 一 135. 06 170.33 204.6 
效率 ( % ) 一 42. 09 44.46 47.19 

YE: YEA Shokotov, M. and E. Yantovsky, 2006, 
计算 结果 显示 了 零 排放 活塞 发 动机 系统 (HiOx-ZEMPES) 的 可 行 性 ， 使 用 普 











通 燃 料 (甲烷)， 在 由 膜 反 应 器 中 排出 的 氧气 与 再 循环 的 二 氧化 碳 混合 物 气 形成 的 
人 造 空气 中 燃烧 ， 增 加 了 循环 中 的 氧气 量 与 燃料 量 。 当 氧气 的 摩尔 分 数 为 0.5， 空 
气压 缩 器 的 压 比 为 9 时 ， 经 过 计算 了 带 有 化 学 回 热 器 的 系统 效率 可 以 达到 47% 。 

这 里 达到 47% 的 效率 可 能 会 促进 燃料 电池 的 发 展 ， 实 现 这 么 高 的 效率 是 可 能 
的 ， 因 为 从 TCR 中 排出 的 温度 为 1295K 远 远 低 于 从 透 平 出 来 的 温度 1575K (ILK 
7-1 ) ， 对 这 种 系统 进行 更 深入 的 研究 ， 当 进一步 降低 TCR 的 排 气 温度 时 ， 可 能 会 
使 效率 进一步 提高 。 

为 了 使 汽 饶 与 阀门 承受 如 此 高 的 温度 ， 需 要 采用 更 加 先进 的 绝热 发 动机 ， 这 种 
发 动机 被 称 为 “ 低 散 热 发 动机 (LHRE)” (Leidel，1997 ，Jaichandar，2003 ) ， 采 
用 耐火 陶瓷 层 等 ， 氧 化 钳 或 烧结 碳化 硅 也 已 被 成 功 使 用 。 表 74 列 出 了 可 能 的 
涂 层 。 
































表 7-4 绝热 发 动机 可 能 的 涂 层 





材料 弯曲 应 力 密度 | 杨 氏 弹性 模 量 2 热膨胀 2 热传导 率 
/MPa /( g/cm? ) /GPa /[10° x (1/K) ] / (W/mK) 
Si, Ny 300 3.1 300 3.2 12 

















SiC 450 3.15 400 4.5 40 
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( 续 ) 
材料 弯曲 应 力 密 度 | 杨 氏 弹性 模 量 ? 热膨胀 2 热传导 率 
/MPa /(¢/cem ) /GPa /[10° x (1/K)] | 7(W/mk) 
Al. Magn. Silicate 20 2.2 12 0.6 1 
Zr0， 300 5.7 200 9.8 2.5 
Al, 0,/TiO, 20 3.2 23 3 2 





@ 温度 为 1260K。 

© 温度 范围 为 300 ~1260K。 

ITMR 与 TCR 反应 器 都 是 运行 在 高 温 下 的 ， 起 动 阶段 需要 一 些 时 间 对 其 进行 转 
动 预 热 ， 这 种 排放 量 与 系统 正式 运行 持续 工作 时 的 排放 量 相 比 要 小 得 多 。 





7.5 用 于 活塞 发 动机 的 膜 反 应 器 


在 ZEMPES 的 一 些 设计 中 ， 机 载 的 膜 反应 带 需 要 将 从 膜 中 出 来 的 氧气 进行 吹 扫 ， 
其 中 空气 在 腊 的 一边 ，C0, 在 另 一 边 ， 通 过 膜 的 0, 由 CO, 歇 扫 走 。 反 应 器 如 图 7-3 
所 示 。 由 Norsk Hydro 公司 开发 应 用 于 AZEP 项 目 (Sundkvist et al. ，2007) 。 由 于 氧 
气 供应 对 汽车 单 体 反 应 器 至 关 重 要 ， 我 们 详细 复制 了 这 些 数据 。 


海德 鲁 公司 制造 的 
组 次 陶瓷 膜 组 件 











吹 扫 气体 
H,O+CO;02 


b) 


图 7-3 a) 用 来 生产 氧气 与 二 氧化 碳 混 合 物 的 ITMR, H Norsk Hydro 
为 AZEP 项 目 开发 (Sundkvist et al. , 2007) 以 及 b) 经 过 详细 测 
试 过 的 单 体 反 应 器 模型 (Julsrud et al. , 2006) 
图 7-3 ~ 图 727 主要 来 自 对 Siemens (瑞典 ) Norsk Hydro (挪威 )、ALSTOM 
(mE) 制造 的 膜 反应 融 的 一 个 详细 调查 。 在 图 7-3 中 ， 我 们 可 以 看 到 反应 需 的 结 
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构 及 热 交 换 ， 功 率 足 够 强劲 ， 能 够 用 于 车 载 交 通 工 具 。 


























20bar 的 空气 
400C  20%0, 900°C 1000C 10%0, 1250C 
n MEM | | I EE D 
| 
450°C ”10%0 950C 1050C  0%0, 1300C 

在 20bar 床 力 卜 吹 扫 

60%~6 7% 7K 2 


30%~33% ALB 


图 74 AZEP 项 目 中 MCM 反应 器 流动 情况 及 
邻近 热 交 换 器 原理 图 (Sundkvist et al. , 2007) 
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0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 
1000/7/71) 
图 7-5 在 1bar 压力 下 ,不 同 膜 厚度 情况 下 测量 的 氧 通 量 
[了 轴 上 氧 通 量 单位 是 0. 238g/m “s， 上 面 的 
线 表现 了 反应 需 情 况 (Julsrud et al. , 2006) ] 
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图 7-6 模型 测试 中 氧气 的 浓度 与 温度 
( 随 着 吹 扫 气体 中 含 氧 量 增加 温度 也 逐渐 增加 ) 
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系统 与 热 交 换 器 正常 情况 下 的 推荐 温度 如 图 7-4 所 示 。 在 图 7-5 中 ， 我 们 能 够 
看 见 关 于 氧 通 量 非常 少见 的 数据 ， 之 前 从 未 被 发 表 过 。 有 很 多 已 经 发 表 的 通过 类 似 
硬币 的 简单 装置 测量 氧 通 量 ， 如 果 对 整个 模型 进行 测试 ， 主 要 考虑 偏差 方面 的 问 
题 ， 实 际 上 这 种 差别 是 微不足道 的 。 图 7-6 形象 地 显示 了 温度 对 整个 反应 器 工作 的 
影响 。 图 727 显示 了 增加 或 减少 的 比 热 流 对 换 热 器 工作 的 影响 ， 进 入 反应 器 的 吹 扫 
气体 温度 很 高 ， 除 此 之 外 提供 氧气 的 排出 空气 温度 也 足够 高 。 而 从 压缩 机 出 来 的 空 



























































































































气 与 排出 的 吹 扫 气 体温 度 相对 较 低 。 
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图 7-7 换 热 器 温度 随时 间 变 化 升 高 或 降低 〈 应 用 在 瞬 态 情况 下 的 
主要 障碍 是 : 热 惯性 ) 








7.6 SHEA TA RTH 





按照 最 快 示 范 的 次 序 ， 首 先 选择 的 是 作为 美国 经 济 主 要 动力 设备 的 柴油 发 动 
机 ， 因 为 它 具 有 非常 严重 的 污染 排放 。 与 燃料 电池 支持 者 流行 口号 相 比 , “新 型 柴 
油 机 动车 将 会 弥补 与 燃料 电池 机 动车 的 差距 ”( Ashley，2007) ， 柴 油 机 需要 昂贵 的 
脱硫 燃料 ， 在 零 排 放 膜 发 动机 中 硫 的 氧化 物 会 溶解 在 液态 的 CO, 中 并 被 一 起 储存 
在 地 下 ， 因 此 不 需要 带 有 尿素 与 氨水 吸收 铅 的 大 型 脱硫 与 排 气 处 理 系统 ， 更 为 关键 
的 是 这 些 庞大 的 系统 还 能 够 吸收 排出 的 Co, ， 它 们 只 能 制止 有 毒气 体 与 颗粒 物 的 排 
放 ， 而 ZEMPES 能 够 制止 所 有 燃烧 产物 的 排放 。 

流程 图 与 之 前 的 ZEMPES 相似 ， 只 是 新 增加 了 后 燃 室 。 在 涡轮 柴油 机 中 ， 有 三 
处 可 以 转化 为 功 的 热源 : 

(1) AEP RREI BRE ; 
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带 
(2) 后 燃 室 中 燃料 的 燃烧 ; 
(3) 高 温 烟 道 气体 。 
柴油 涡轮 机 的 一 个 重要 特征 是 其 效率 ， 它 等 于 有 效 机 械 功率 (活塞 发 动机 + 
透 平 ) 与 两 股 燃 料 流 携带 热能 的 比值 ， 烟 道 气体 的 热量 来 源 于 同 种 燃料 ， 这 股 热 
量 被 透 平 利用 以 增加 效率 。 
在 这 一 章 中 ， 只 考虑 稳定 状态 ， 任 何 瞬 态 情况 仍 在 讨论 中 ， 对 这 个 问题 ， 应 该 
知道 的 是 LOM 反应 器 的 热 惯性 。 在 起 始 时 ， 起 动 柴油 机 并 将 排放 物 排 至 大 气 ( 只 是 很 
短 时 间 ) ， 然 后 是 涡轮 压缩 机 和 膜 反 应 器 ， 膜 反应 器 应 该 被 加 热 到 900%C ( 见 图 7-8) 。 










































































图 7-8 涡轮 柴油 机 流程 (Shokotov and Yantovsky, 2007) 
a) R2, R3 分 别 为 水 和 油 散 热 咒 ，VM 是 活塞 发 动机 ， 
VK 是 后 燃 室 ， 由 一 个 燃烧 室 AK 及 换 热 器 HI 组 成 
b) MR 是 氧 分 离 膜 反应 器 ，H2 是 多 用 途 换 热 器 ，Mi 为 混合 器 ， 
AB AUR Bi, WS 为 水 分 离 器 ，R4 WA, Nam ARE 
压缩 机 机 械 损失 产生 的 热流 ，KU 为 离合 器 ，T 为 汽轮机 ，C 为 压缩 机 
工作 过 程 有 两 个 有 名 的 循环 :闭路 式 柴油 机 循环 1 一 2 一 4 一 5 一 6 一 7 和 敞开 式 

















布雷 顿 循环 18 一 19 一 20 一 21 一 22 一 23 一 24。 从 柴油 机 循环 开始 可 以 看 见 ， 氧 气 与 
二 氧化 碳 的 混合 物 (人 造 空气 ， 用 二 氧化 碳 奉 代 了 氮气 ) 被 抽 进 压缩 器 ， 经 过 压 
缩 后 注入 柴油 机 ， 膨 胀 做 功 ， 然 后 富 含 氧气 的 气体 转移 进入 后 燃 室 VK， 在 这 里 燃 
烧 室 的 氧气 几乎 全 部 用 来 燃烧 补充 的 燃料 (汽油 ) 并 加 热 进 入 汽轮机 的 空气 。 

从 AK 出 来 的 气体 中 氧气 含量 基本 为 零 ， 进 入 节点 3、4、5 的 流量 相等 ， 经 过 
冷却 后 ， 水 蒸气 变 成 液态 水 ， 二 氧化 碳 仍 是 气态 ， 在 WS 中 分 离 ， 水 被 排除 并 且 可 
能 用 于 其 他 地 方 或 者 去 增加 涡轮 机 的 功率 。 几 乎 干燥 的 二 氧化 碳 在 AB 中 分 离 ， 其 
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中 的 一 小 部 分 几乎 等 于 燃烧 产生 的 二 氧化 碳 ， 通 过 冷却 压缩 变 成 液态 ， 再 冷却 并 在 
100bar 压力 下 排 进 加 油 站 的 中 央 储 箱 ， 剩 余 的 大 部 分 二 氧化 碳 继续 与 氧气 混合 形成 
人 造 空气 作为 氧化 剂 进 入 柴油 机 循环 。 

开 式 布雷 顿 循环 从 空气 18 开始 ， 经 过 过 滤 和 压缩 ， 在 H2 中 加 热 后 进入 膜 反 
应 器 MR， 将 近 60% 的 氧气 通过 膜 壁 渗透 进 二 氧化 碳 流 ， 剩 余 的 空气 在 后 燃 室 加 热 
并 在 透 平 T 中 膨胀 做 功 ， 在 离合 器 之 前 通过 减 压 器 提供 额外 的 功 。 减 压 器 是 至 关 
重要 的 ， 因 为 活塞 发 动机 转轴 转速 达到 4000r/min， 而 涡轮 压缩 机 转轴 频率 高 达 
60000rxmin ， 涡 轮机 后 排出 贫 氧 的 空气 ， 不 包含 任何 燃烧 产物 。 



































7.7 用 于 涡轮 柴油 机 的 膜 反 应 器 





归功 于 Air Products 和 Norsk Hydro 公司 的 成 就 ， 反 应 器 已 经 到 了 实际 应 用 的 边 
缘 (Julsrud，2006)， 见 7.5 节 网 72。 最 近 通 过 由 厚度 为 1.4mm， 含 Ba.Sr，， 
Co, Fe; 0; 5 SEKD E 8530% 下 组 成 的 膜 测 得 氧 通 量 为 8ml/cm x min = 1. 9g/ (m? 
xs) 。 反 应 器 设计 的 重要 工作 也 已 在 荷兰 的 ECN 由 Vente 等 (2005) 完成 。 

对 于 大 型 并 能 应 用 于 实际 的 膜 ， 有 三 种 不 同 构造 正在 研究 设计 中 ， 人 允许 的 氧 通 
量 为 10ml/ (cm? x min) ， 接 近 测 得 的 数据 ， 在 我 们 的 计算 中 ， 取 适中 值 Jo = 
1.9g/ (m° xs)o 

对 于 由 外 径 200mm、 通 道 尺寸 为 1. 5mm、 壁 厚 0. 5mm 的 管道 组 成 的 单 体 反应 
器 〈 见 图 7-10) ， 计 算出 的 重要 参数 为 活性 表面 积 与 体积 比值 为 400m Am ， 如 图 
7-9 中 箭头 所 示 。 

功率 为 217kW 的 柴油 涡轮 机 需要 的 氧气 量 为 1. 102mol/s 或 35. 26g/s ( 见 表 7- 
5， 节 点 29) 。 假 定 活 性 表面 积 与 体积 比值 为 400m]m  ， 氧 通 量 0, 为 1.9g/ (mx 
s) ， 我 们 需要 的 表面 积 为 33. 264/1.9 = 18. 56m 或 者 活性 膜 的 体积 为 0. 0464mi。 
假定 直径 为 0.2m 时 ， 管 状 反应 器 的 长 度 为 0.04647X0. 0314 = 1.477m， 也 可 以 是 两 
个 各 0.75m 长 的 模块 ， 选 用 比重 最 大 的 陶瓷 (氧化 错 )， 比 重 为 6000kg/m  ， 它 的 
有 效 活 性 容积 比 为 0.64 (由 于 有 通道 ), 质量 约 为 0.0464 x 0.64 x 6000 = 
178. 17kg。 钢 外 壳 的 质量 为 1.5 x3.14 x0.2 x0.002 x 8000 =15.06kg。ITMR 的 总 
质量 即 为 178.75 +15. 06 =193. 8kg。 由 于 柴油 发 动机 原型 机 的 质量 为 219kg，ITMR 
的 质量 约 为 它 的 88% 。 

对 于 车 载 的 ZEMPES， 存 在 一 个 根本 的 问题 一 一 额外 附加 的 重量 。 引 起 附加 
重量 有 三 方面 的 原因 : 膜 反 应 器 、 高 温 热 交换 器 Hl 和 随 车 携带 的 液态 二 氧 
化 碳 。 

原形 发 动机 质量 为 219kg， 燃 料 质量 也 有 51kg， 所 以 总 质量 将 达到 270kg， 设 
计 的 出 力 为 52kW， 因 此 原型 机 的 单位 功率 的 比重 为 270/52 =5. 19kg/kW。 
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问题 是 零 排 放 操 作 需 要 其 他 一 些 辅助 设备 ， PT E ae 





























增加 到 一 定 程度 来 保持 这 比重 ”由 于 增加 了 汽缸 充 气 中 氧 的 全 


TË B 定 的 答案 。 
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， 下 面 的 表格 给 出 





如 果 生 产 的 与 获 的 二氧化碳 的 质 县 为 允 籼 质 量 的 3 全 
153kg, ITMR 的 质量 为 193kg， 热 交换 器 Hl 的 质量 为 50kg， 所 以 涡轮 柴 











图 7-9 单 体 ITM 反应 器 的 汽缸 形状 的 几何 特性 [H 


100 


d,/mm 





意味 着 为 
E 油 机 的 比 
HY (219 +153 +193.8 +50) /217 =2. 837kg/kW, 与 原型 机 相 比 减轻 了 一 半 。 


由 Sundkvist 等 (2007) 


















































计算 ,箭头 显示 为 涡轮 柴油 机 设计 点 ， 选 取 参 数 见 图 7-10] 
R75 涡轮 柴油 机 节点 处 参数 
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
N | P/kPa 
T M H T M H T M H T M H 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 | 101.3 | 308.0 | 2.755 |32. 553 | 308.0 | 2.755 |31. 339 | 308.0 |2. 7547 |32. 553 | 308.0 |2. 7547 |31. 339 
2 | 101.3 | 1249 | 2.941 |165.02| 1551 | 3.003 |212. 14 | 980.8 |2. 8852 |121. 47 | 1205 |2. 9288 |151. 51 
3 | 101.3 | 1780 | 3.023 |260.91} 2122 | 3.112 |339. 99 | 1939 |3. 0283 |289.27| 2365 |3. 1194 |375. 25 
4 | 101.3 | 1283 | 3.023 |178.12| 1283 | 3.112 |181.25| 1283 13.0283 |178.29| 1283 13. 1194 |181. 44 
5 | 101.3 | 527.0 | 3.023 | 66.98 | 527.0 | 3.112 | 68.11 | 527.0 |3. 0283 | 67.04 | 527.0 |3. 1194 | 68. 18 
6 | 101.3 | 308.0 | 2.49 |32. 722] 308.0 | 2.402 |31. 563 | 308.0 |2. 4836 |32. 638 | 308.0 |2. 3932 |31. 451 
7 | 101.3 | 308.0 | 1.928 | 25.34 | 308.0 | 1.653 | 21.72 | 308.0 |1. 9283 | 25.34 | 308.0 |1. 6528 | 21. 72 
8 | 101.3 | 308.0 10. 5617 | 7.382 | 308.0 |0. 7490 |9. 8426 | 308.0 10. 5553 | 7.298 | 308.0 |0. 7404 | 9. 730 
9 | 101.3 | 308.0 |0. 5329 |1. 4059 | 308.0 |0. 7106 |1. 8745 | 308.0 |0. 5447 | 1.437 | 308.0 |0. 7262 | 1.916 
18 | 101.3 | 288.0 |13. 377 |109. 01 | 288.0 |17. 718 |144. 39 | 288.0 |14. 841 | 120. 94 | 288.0 | 19.542 |159. 25 
19 | 608.0 | 511.8 |13. 377 | 197.1 | 511.8 |17. 718 |261. 06 | 511.8 |14. 841 |218. 67 | 511.8 | 19.542 |287. 93 
20 | 608.0 | 1273 |1. 3377 |519. 06| 1273 |17.718 | 687.5 | 1273 |14. 841 |575.87] 1273 |19. 542 |758. 28 
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( 续 ) 
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
N | P/kPa 
T M H T M H T M H T M H 
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
21 | 608 1273 |12. 550 |486. 99 | 1273 |16. 616 1644. 75 | 1273 |14.014 | 543.8 | 1273 | 18.44 |715. 51 


1017 |12. 550 |381.96| 1081 |16. 616 /539.71 | 1046 |14. 014 |439.32| 1101 | 18.44 | 611.2 
527.0 |12. 550 |190. 66 | 527.0 |16. 616 |252. 42 | 527.0 |14. 014 |212. 89 | 527.0 | 18.44 |280. 13 
27 | 101.3 | 1273 |0. 8264 |32. 067| 1273 | 1.102 |42.761 | 1273 [0.8264 |32. 067| 1273 | 1.102 | 42.76 

3 | 527.0 |0. 8264 |12. 554 | 527.0 | 1. 102 |16. 741 | 527.0 |0. 8264 |12. 554 | 527.0 | 1. 102 | 16.74 

29 | 101.3 | 308.0 |0. 8264| 7.214 | 308.0 | 1. 102 | 9.619 | 308.0 |0. 8264| 7.214 | 308.0 | 1. 102 | 9.619 


0 

22 | 608.0 | 1469 |12. 550 |569.79| 1555 |16. 616 |803. 49 | 1507 |14. 014 1654. 78 | 1507 | 18.44 |909. 32 
3 
3 









































注 : P HEJ (kPa); 7 为 温度 (K); M 为 质量 流量 (mol/s); HHK (kJ]s) 。 
7.8 应 用 实例 


选择 著名 的 柴油 发 动机 福特 -425 作为 原型 机 进行 计算 ,制造 商 提供 的 参数 如 
F: 孔径 为 93.67mm， 冲 程 为 90. 54mm, 4 缸 ， 额 定 转速 为 4000r/min， 容 积 》 
2.5dm ， 压 比 为 19.02， 有 效 功 率 为 52kW， 见 表 7-6。 

我 们 计算 发 动机 效率 : 指示 效率 为 0.478， 机 械 效率 为 0.737， 有 效 效 率 
为 0.352。 

在 表 7-6 中 ， 第 一 列 描述 原型 机 (柴油 机 福特 425) ， 其 他 4 列 描述 涡轮 增 压 
柴油 发 动机 。 与 原型 机 相 比 ， 由 于 功率 增加 了 4 倍 和 效率 方面 有 明显 的 提高 ， 该 表 
揭示 了 涡轮 透 平 的 重要 性 。 效 率 从 35. 22% 提高 到 了 48.2% ， 足 够 补偿 承载 相当 重 
设备 的 需要 。 














7-6 ”柴油 涡轮 机 计算 的 功 与 效率 








氧气 含量 0 0. 209 (空气 ) 0.3 0.4 0.3 0.4 

过 量 系数 a 1.7 1.4 1.4 2.0 2.0 

燃料 流量 / (gs) 3. 473 5. 684 7. 579 3. 979 5. 305 
热 功 率 /kW 147.4 241.3 321.7 168.9 225. 2 
补充 燃料 流量 / (g/s) 0 2. 180 2. 906 3. 814 5. 086 
增加 的 热 功率 /kW 0 96. 50 128.7 168.9 225.2 
总 热 功率 [kW 147. 4 337.8 450. 3 337.8 450. 3 
柴油 机 功率 /kW 52 66. 68 90. 65 45. 14 64. 50 
透 平 功率 /kW 0 85.01 126. 4 100. 8 146. 1 
总 功率 /kW 52 151. 69 217. 08 145. 98 210. 57 
效率 0. 3522 0. 4491 0. 4820 0. 4322 0. 4676 




















注 : 源 自 于 Shokotov, M. et al. , 2005, 
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在 ZEMPES 中 ， 膜 反应 器 (ILE 7-10) 的 使 用 能 够 独立 的 控制 氧 流 量 ， 通 过 
改变 两 个 调节 量 : 过 氧 系数 (实际 氧 流量 与 理论 氧 流量 的 比率 ) 和 与 CO, 混合 物 
中 氧气 的 摩尔 比 (在 人 造 空气 中 不 同 的 氧气 含量 )。 表 7-6 中 只 采用 固定 值 (1.4 
或 2.0 和 0.3 或 0.4)。 
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图 7-10 “从 涡轮 柴油 机 ITM 整体 反应 器 截取 出 的 四 分 之 一 
截面 [d,=200mm, s=0.5mm, g=2mm, f=4mm 


(图 7-8 中 的 例子 ， 表 面积 与 体积 比 为 400) ] 


现在 我 们 可 以 比较 在 7.7 节 中 测试 的 膜 反 应 器 的 三 个 主要 性 能 ， 并 计算 。 对 于 
体积 为 1m 的 反应 器 的 计算 结果 如 下 : 

































































活性 部 位 的 表面 积 与 容积 之 比 500m?/m3 400m? /m? 
氧气 流量 37mol/m? x s = 1184kg/m? xs 760g/m? xs 
热 功 率 15MW/m3 217kW/0. 0464m3 =4. 67MW/m? 





在 最 后 一 列 中 ， 计 算 采 用 在 试验 中 获得 的 结果 ， 这 些 数 据 相 当 保 守 。 这 说 明了 
涡轮 柴油 机 还 有 很 大 的 改进 前 景 。 





7.9 ”用 于 涡轮 柴油 机 的 高 温 热 交换 器 





ee age ela 
压缩 空气 。 在 表 7-7 中 ， 可 以 观察 到 入口 温度 为 2122K (1849% ) ， 这 个 温度 太 高 ， 
ee N 
耐 热 材料 碳化 硅 ， 碳 化 硅 即 使 在 如 此 高 温 氧化 流 中 也 是 非常 稳定 的 ， 所 以 广泛 应 用 
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于 挤 压制 造 工艺 。 碳 化 硅 能 抵制 热 与 机 械 冲击 ， 并 且 具 有 较 高 的 热 导 率 。MceDonald 
(2003) 曾经 在 综述 中 预测 到 ， 陶 次 换 热 融 在 微型 燃气 轮机 中 具有 良好 的 应 用 
































前 景 。 
表 7-7 热 交 换 器 HI 的 参数 
测量 数据 单 ”位 二 氧化 碳 热流 空气 冷 流 
质量 流量 mol/s, (g/s) 3. 112 (130) 16.6 (481) 
进 气温 度 K 2122 1273 
排 气温 度 K 283 1554 
DEUS kW 340. 0 644. 7 
HAM kW 181.3 803. 5 
黏度 107 xPa xs 655 674. 4 
密度 kg/m? 1.56 1.0 
热传导 率 W/m xK 0. 121 0. 090 
平均 流速 m/s 10 25 
雷诺 数 一 476 740 
努 赛 尔 数 一 1.8 2.0 
热 传 递 系数 W/m xK 109 128 
我 们 这 个 热 交 换 器 与 单 体型 HEX 相似 ， 由 Norsk Hydro 公司 制造 ， 如 图 7-3 所 
示 。 因 为 它 是 涡轮 柴油 机 的 重要 组 成 部 分 ， 通 过 初步 计算 得 到 的 具体 数据 来 预测 它 


























的 质量 与 尺寸 见 表 7-5。 假设 Hl 是 理想 绝热 ， 由 于 采用 具有 高 热 导 率 的 碳化 硅 材 
料 (490WZmk) ， 所 以 散热 可 以 忽略 不 计 。 两 边 都 是 采用 边 长 为 2mm 的 正方 形 通 
道 ， 总 的 传 热 系数 为 58. 8W/m*K， 平 均 对 数 温度 降 为 139K， 平 均 的 比 热 流 为 139 
x58. 8 =8173 W/m’, ， 则 换 热 面积 为 158. 74/8. 173 = 19. 4m*。 可 以 保证 ， 那 样 一 个 
装置 可 以 通过 压 塑 碳化 硅 获 得 ， 如 果 有 人 感 兴趣 ， 可 以 看 看 陶瓷 过 滤器 技术 简介 
(2006)。 带 有 2mm 通道 的 汽 氏 ， 活 性 表面 积 为 10. 7m*， 直 径 为 142mm， 长 度 为 
864mm， 质 量 大 概 为 25kg。 对 用 于 举例 的 柴油 涡轮 机 来 说 ，2 MARET, AE 
量 大 概 为 S0kg。 甚 至 可 以 应 用 在 小 汽车 上 。 将 一 辆 柴油 机 机 车 增加 氧气 膜 反 应 器 
变 成 零 排 放 的 柴油 涡轮 机 ， 可 以 使 功率 从 52kW 变 成 217kW， 效 率 从 35% 变 成 
48% 。 膜 反应 需 额 外 增加 的 质量 大 概 为 设计 引 警 的 质量 ， 总 质量 的 增加 相对 于 功率 
的 增 大 不 到 一 半 。 这 证 实 了 在 不 久 的 将 来 可 以 对 涡轮 柴油 机 进行 更 深入 的 研究 。 









































7.10 “采用 不 同 燃料 ZEMPES 的 经 济 性 


尽管 缺乏 一 些 重要 数据 ， 但 我 们 在 这 里 尝试 评估 一 些 所 描述 系统 的 经 济 性 。 至 
少 在 目前 还 不 知道 ITM 反应 需 的 价格 ， 因 此 一 开始 只 能 假设 它 的 价格 。 该 系统 主要 
包括 一 些 成 熟 的 设备 ， 比 如 普通 的 活塞 式 发 动机 、 涡 轮 压 缩 机 和 热 交 换 器 。 惟 一 比较 
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新 颖 的 设备 就 是 离子 传输 膜 反应 器 。 经 过 工业 公司 所 做 大 量 的 开发 工作 ， 它 已 经 非常 
接近 于 商业 化 了 (Armstrong et al., 2003; Sundkvist et al. ，2004; Selimovich, 
2005) 。 在 提出 的 经 济 性 评价 报告 中 ， 在 得 到 精确 的 燃料 价格 时 可 以 获得 目前 的 成 本 。 
原理 系统 图 如 图 7-1a 所 示 ; 膜 反 应 器 (MR) 的 工艺 流程 如 图 7-1b tas, TER, FE 
图 7-1a 中 ， 用 于 产 氧 气 的 反应 器 叫做 AMR (汽车 膜 反 应 器 ) ， 如 在 前 面 章节 中 所 述 
各 个 部 件 为 : VM 是 活塞 发 动机 ; N, 是 有 效 功 率 ; R 是 散热 器 - 换 热 器 ; WS 是 水 分 离 
ar; AB 是 分 离 器 ; Mi 是 混合 器 ;KU 是 离合 器 ; Nu 是 涡轮 压缩 机 机 械 损失 热流 ， 
图 中 数字 代表 节点 。 

在 描述 的 流程 中 ， 没 有 增 压 器 用 来 使 压力 提高 ， 涡 轮 压 缩 机 实际 上 是 给 ITMR 
提供 压缩 空气 以 提高 氧 通 量 。 总 系统 有 两 个 循环 ， 一 个 是 封闭 的 主 循环 1 一 2 一 4 一 
5 一 6 一 ?一 1， 另 一 个 是 辅助 循环 18 一 19 一 23 一 24。 燃 料 进 入 混合 器 11 ， 大 气 中 的 
空气 从 18 进入 ， 从 AMR 中 排出 的 热 压缩 空气 中 的 氧气 进入 混合 器 28、29。 在 1 
的 可 燃 混 合 物 进入 VM 中 的 一 个 汽 包 ,由 电 火 花 引 燃 ， 产 生机 械 功 。 辅 助 的 涡轮 压 
缩 机 向 AMR 提供 压缩 空气 ， 并 提供 额外 的 功 给 离合 器 KU， 总 和 为 有 效 功率 N.。 
循环 中 溶解 有 污染 物 的 二 氧化 碳 从 9 排 进 加 油 站 后 封存 。 膜 反应 器 AMR 的 一 些 细 
节 在 图 7-10 中 给 出 ， 包 括 单 体型 反应 器 MR 本 身 和 类 似 的 换 热 器 结构 (Sundkvist 
et al, 2004; Selimovich, 2005) 。 

在 C1 经 过 压缩 后 ， 在 Hl 中 空气 被 烟 道 烟 气 加 热 到 800 ~ 1000°C 进入 到 反应 需 
MR， 通 过 膜 的 氧气 分 压 要 保持 在 3 以 上 ， 纯 氧 从 28 到 29 经 过 R4 进入 混合 器 Mi, 
然后 易 燃 的 混合 物 进入 活塞 发 动机 VM。 排 出 的 贫 氧 空气 21 在 H2 中 被 烟 道 烟 气 加 
热 并 在 空气 透 平 TI 膨胀 到 环境 压力 。 在 ZEMPES 中 ， 汽 拭 的 压 比 受 压缩 后 的 温度 
限制 。 用 惰性 气体 二 氧化 碳 替代 和 氮气， 通过 对 汽 氏 的 一 个 小 修改 能 使 压 比 从 8 增 至 
16 ~17， 计 算 结 果 显 示 能 将 温度 限制 在 600 ~700K。 活 塞 发 动机 ， 选 择 的 是 大 众 汽 
车 一 排 4 饶 发 动机 ， 冲 程 为 86. 4mm， 孔 径 为 79. 5mm， 体积 比 为 8.3， 频 率 为 
5000r/min， 有 效 功 率 为 48kW。 结 果 见 表 7-9。 表 7-8 给 出 了 一 个 未 经 优化 系统 的 

















































































































总 的 热力 学 参数 。 
表 7-8 汽油 (B) 、 丙 烷 、 甲 烷 作 为 燃料 时 HiOx 一 ZEMPES 节点 的 参数 
燃料 | Of | 参数 | 单位 1 2 4 9 11 17 19 23 24 28 
T K 309 | 1540 | 535 | 313 | 293 | 313 | 520 | 1520 | 1055 | 535 
0.3 | M mol/s | 2.20 | 2.33 | 2.33 |0.424 |0.0525|0.449 | 4.34 | 3.69 | 3.69 |0.646 
H kW 29.9 |172.6 | 53.4 | 5.66 | 3.98 | 1.35 | 65.1 |174.3|117.0 | 9.98 
B 

T K 306 | 2165 | 535 | 313 | 293 | 313 | 520 | 2145 | 1525 | 535 
0.5 | M mol/s |2.217 | 2.25 | 2.25 |0.696 | 0.086 | 0.737 | 4.93 | 3.86 | 3.86 | 1.06 
H kW 30.24 | 266 | 54.7 | 9.30 | 6.54 | 2.22 | 73.9 | 268.8 | 183.0 | 16.45 
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( 续 ) 
燃料 | O | 参数 | 单位 2 4 9 11 17 19 23 24 28 
T K 310 | 1555 | 535 | 313 | 293 | 313 | 520 | 1535 | 1066 | 535 
0.3 mol/s | 2.26 | 2.38 | 2.38 | 0.383 | 0.126 | 0.511 | 4.33 | 3.69 | 3.69 | 0.639 
H kW 27.58 | 174.1 | 53.3 | 5.12 | 1.97 | 1.53 | 64.9 | 175.8 | 118.0 | 9.97 
C; Hg 
T K 309 | 2179 | 535 | 313 | 293 | 313 | 520 |2159 | 1536 | 535 
0.5 mol/s | 2.26 | 2.47 | 2.47 |0.618 | 0.206 | 0.824 | 4.82 | 3.79 | 3.79 | 1.03 
H kW 26.1 | 263 | 53.6 | 8.26 | 3.23 | 2.48 | 72.3 | 265.8 | 181.0 | 15.9 
T K 310 | 1524 | 535 | 313 | 293 | 313 | 520 | 1504 | 1044 | 535 
0.3 mol/s | 2.26 | 2.26 | 2.26 |0.294 | 0.294 | 0.589 | 4.04 | 3.45 | 3.45 | 0.53 
H kW 26.0 | 159.3 | 49.86 | 3.93 | 2.44 | 1.77 | 60.6 | 150.5 | 108.0 | 9.09 
CH, 
T K 309 | 2117 | 535 | 313 | 293 | 313 | 520 | 2097 | 1488 | 535 
0.5 mol/s | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 0.453 | 0.453 | 0.906 | 4.33 | 3.42 | 3.42 | 0.906 
H kW 23.9 | 229.2] 48.3 | 6.06 | 3.75 | 2.73 | 64.9 | 231.7 | 157.6 | 14.0 
TE; 0; = AKE, 
R79 功率、 效率、 燃料 消耗 量 和 发 电 成 本 
物理 量 单位 B ae CH, B OR Ton B CE To 
压 比 一 8.3 8.5 8.5 16.0 17.0 17.0 18.0 19.0 | 19.0 
压缩 温度 K 683 701 755 590 655 709 592 663 756 
热 功 率 kW 177 180 167 263 261 236 431 421 363 
指示 功率 kW 69.0 70.0 64.0 92.9 87.7 78.7 150 139 120 
指示 效率 % 38.9 38.8 38. 3 35.3 33.6 33.3 34.8 33. 1 33.0 
平均 压力 kPa | 965.0 | 981.0 | 899.0 | 1300 1288 1102 || 2099 1953 | 1680 
有 效 功率 kW 48 49 43 96 92 82 176 166 140 
有 效 效 率 27.1 27.2 | 25.9 | 36.8 35.3 34.7 || 40.9 | 39.4 | 38.5 
最 高 温度 K 2800 | 2780 | 2730 || 2640 | 2650 | 2610 || 3580 | 3570 | 3500 
最 高 压力 bar 55.9 | 58.6 | 55.5 | 110.0 | 113.0 | 105.9 || 178.7 | 177.8 | 159.7 
消耗 燃料 量 kg/h 14.5 14.0 12.0 || 21.5 20.2 16.9 || 35.4 | 32.6 | 26.1 
发 电 煤 耗 g/kWh | 303 285 277 223 220 207 200 197 187 
CO, 排放 量 kg/h | 45.3 | 42.0 | 33.0 0 0 0 0 0 
发 电 成 本 |€c/kWh| 53.6 | 35.7 23.0 || 39.4 | 27.6 17.1 24.7 15.5 
节约 量 % 一 33.3 57.2 || 26.4 | 48.5 68.0 || 3 54.0 | 71.1 
即使 选取 适度 的 氧 体积 分 数 0. 3 ， 透 平 后 的 空气 温度 仍 很 高 ， 超 过 1000K， 因 
此 需要 通过 系统 优化 ， 以 防止 能 量 损失 。 如 果 氧 体积 分 数 为 0.5， 温 度 将 超过 






































1500K， 但 是 并 不 推荐 采取 这 么 高 的 氧 体 积分 数 ， 那 样 会 出 现 很 多 工程 上 的 问题 ， 
因为 在 汽 和 中 膨胀 后 ， 烟 气 将 超过 2100K， 燃 烧 后 的 温度 甚至 高 达 3500K， 这 里 需 
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要 注意 ， 计 算 时 并 没有 考虑 烟 气 在 如 此 高 温 下 的 分 解 ， 事 实 上 也 不 可 能 达到 这 种 温 
度 。 但 是 那样 的 高 温 区 已 超出 实际 发 动机 范围 ， 燃 烧 过 程 非常 迅速 ， 也 许 假设 的 化 
学 平衡 都 没 达到 ， 并 且 实 际 的 燃气 的 组 分 是 可 变 的 。 


在 这 里 ， 汽 油 的 成 本 价 为 1.24 A 
BROt/L, Fl be prt A 0. 639 欧元 /L， 10 
KRA (甲烷 ) 为 0.829 欧元 /kg， Sa 


这 是 2006 年 1 月 德国 的 统计 数字 。 显 2 — 3 一 一 ~ 4 — 6 一 一 ~ 8 


然 用 天 然 气 的 系统 能 实现 最 大 程度 的 we 
节约 ， 因 为 天 然 气 燃料 目前 已 经 应 用 
l a 























在 车 辆 上 ， 对 于 一 个 是 实现 零 排 放 的 
小 型 分 布 式 电站 很 有 吸引 力 。 因 此 它 
可 以 应 用 于 人 多 稠密 的 地 方 ， 毫 无 疑 ETL MEAM 
问 也 会 有 热电 联 产 。 即 使 是 燃烧 汽油 ， 也 有 很 可 观 的 经 济 性 ， 但 这 违背 一 个 共识 ， 
那 就 是 : 由 于 要 产生 氧气 与 液化 二 氧化 碳 ， 零 排放 的 效率 应 该 低 于 传统 效率 。 很 多 
文献 都 指出 低温 深 冷 制 氧 与 膜 法 制 氧 的 能 量 惩罚 分 别 为 8% ~ 10% 和 2% ~4% 。 然 
而 在 我 们 的 计算 中 ， 效 率 从 在 原型 机 的 27% 升 高 到 在 ZEMPES 的 40% ， 这 主要 是 
由 于 采用 了 合理 的 富 氧 驱动 以 及 由 贫 氧 空气 透 平 中 还 产生 额外 功 导致 的 。 

我 们 必须 强调 给 出 非常 高 氧 体积 分 数 为 0.5 的 计算 结果 是 为 了 给 出 一 个 前 景 。 
在 实际 操作 中 ， 最 大 压力 为 178bar， 温 度 为 3500K 是 达 不 到 的 。 为 了 进行 比较 实 
际 的 经 济 性 评估 ， 取 氧气 体积 分 数 为 0.3 (1.5 倍 于 空气 中 的 含 氧 量 ) ， 使 用 汽油 
燃料 ， 设 计时 的 具体 消耗 为 300g/kWh， 在 ZEMPES 中 效率 为 0.368 时 消耗 220g/ 
kWh， 燃 料 价格 为 1.77 欧元 /kg。 对 于 汽车 应 用 来 说 ， 膜 反应 器 的 尺寸 非常 重要 ， 
我 们 对 普通 燃料 进行 估算 汽油 ， 以 1- 己 烯 CH 按照 理论 化 学 计量 计数 ，CH, 燃 
烧 方程 式 如 下 : 

CH, +1.50, 一 CO, + H,O +45kJ/gCH, orl3kJ/g0, 

假设 氧 通 量 为 1g/m xs， 我 们 得 到 通过 膜 的 能 量 流 为 13kW/m 。 单 块 状 或 管 
状 膜 反 应 器 ,很 容易 达到 比较 适中 的 比 表 面积 量 100m°/m? (Sundkvist et al. ， 
2004; Selimovich，2005 ) 。 效 率 为 0. 368, DHH 100 kW 的 ZEMPES 需要 的 热能 》 
272kW, ， 由 表面 积 为 272/13 = 21m 的 膜 提 供 。 此 时 的 活性 体积 为 21/100 = 
0.21m ,或 者 是 0.6 x0.6 x0.6m。 增 加 的 换 热 器 体积 与 结构 有 关 ， 大 概 与 一 个 反 
应 器 差不多 大 小 。 这 意味 着 需要 的 总 体积 为 0. 6m ， 对 于 车 辆 来 说 是 合理 的 。 对 于 
需要 稳定 电力 生产 或 公共 汽车 ， 更 是 没 问题 。ZEMPES 的 初期 投资 显然 远 远 高 于 传 
统 的 活塞 发 动机 ， 因 为 添加 了 膜 反 应 器 、 热 交换 器 和 涡轮 压缩 机 等 新 设备 ， 需 要 调 
整 到 较 高 的 温度 与 压力 。 然 而 由 于 燃料 的 节约 ， 流 动 成 本 是 低 的 。 现 在 主要 的 经 济 
问题 是 投资 回报 期 : 我 们 应 该 等 待 多 少时 间 才 能 收回 这 笔 额 外 的 投资 ? 



















































































150 





假设 在 相同 的 100kW 功率 下 ，ZEMPES 比 传统 的 多 花费 了 10000€( ZEMPES 花 
费 30000 欧元 ， 而 传统 的 花费 20000 志 ) ， 满 负荷 使 用 时 间 是 每 年 1000h， 因 此 每 年 
发 100000kWh。 传 统 的 汽油 消费 量 为 30t/ 年 ，ZEMPES 为 22t/ 年 ， 燃油 节约 量 为 
8 年 。 如 果 燃 油价 格 为 1.77 有 kg， 每 年 可 节省 为 1.77 x 8000 = 14160€, EH 
着 ， 投 资 回收 期 仅 为 8. 5 个 月 ， 不 到 1 年 。 这 个 例子 很 能 说 明 问 题 ， 只 是 因为 膜 的 
实际 成 本 仍 是 未 知 数 。 计 算 结果 表明 为 车 辆 或 分 散 的 用 电 企业 生产 一 个 零 排 放 的 活 
塞 式 发 动机 ， 燃 料 可 以 是 汽油 、 丙 烷 或 天 然 气 ， 能 使 燃料 消耗 和 成 本 大 幅 降低 ， 这 
明显 是 可 能 的 。 对 于 一 个 含 氧 量 为 0.3 (而 不 是 空气 中 的 0.209) ， 可 以 实现 最 高 温 
度 和 压力 ，100KW 的 效率 达到 0. 368 ， 用 汽油 燃料 成 本 节约 26% ， 天 然 气 则 可 节约 
68% ， 这 种 HiOx-ZEMPES 系统 值得 及 时 考虑 实施 。 

















7.11 带 有 变 压 吸 附 分 离 氧气 反应 器 的 活塞 式 发 动机 





本 节 中 的 变化 是 加 入 了 PSA (ZERK) 冷却 反应 器 (IGS，2006) ， 取 代 了 
高 温 ITM (离子 传输 膜 ) 反应 器 ， 如 同 前 部 分 ，PSA 技术 相对 于 ITM 的 优点 是 技 
术 成 熟 。 它 广泛 应 用 于 商业 方面 已 经 数 十 年 。 总 之 ， 带 有 变 压 吸 附 氧气 反应 带 的 涡 
轮 柴 油 机 叫做 TD-2。 现 在 ， 在 相同 的 容量 下 ， 如 果 用 ZEMPES-TD2 取代 传统 的 柴 
油 机 ， 我 们 看 发 动机 性 能 有 哪些 改变 。 作 为 比较 的 原型 ,我们 选择 了 用 于 汽车 或 卡 
车 上 的 ， 替 赫 有 名 且 技 术 成 熟 的 功率 为 S2kW 的 福特 FSD425 柴油 发 动机 ， 了 和 孔径 为 
93.67mm, PEX 90. 54mm， 体 积 为 2. 5dm’* ,平均 活塞 速度 为 12m/s (Lurie et 
al. , 1985) 


7.11.1 提出 的 流程 图 


提出 的 TD-2 流程 图 如 图 7-12 所 示 ， 它 们 由 一 个 2 il H 形 发 动机 和 带 有 热 交 换 
at H 的 涡轮 压缩 机 C1-T1 构成 。 在 H 中 ， 发 动机 余热 传递 给 进来 的 空气 ， 这 个 系 
统 的 独特 特征 是 被 标 为 AD 的 氧气 PSA 反应 器 ， 它 可 由 Innovative Gas Systems 
(IGS) 公司 商业 化 获得 。 提 取 和 氧气 压力 为 3 ~4bar。 热 力学 循环 的 工 质 是 由 氧气 与 
二 氧化 碳 的 混合 物 组 成 的 人 造 空气 。 它 通过 以 下 过 程 持续 不 断 的 产生 在 R4 中 冷却 
燃烧 烟 气 WS 中 进行 水 分 离 ，GS1 、GS2 、GS3 中 进行 气体 分 离 ，VK 是 燃烧 室 ，Mi 
是 混合 器 ，AD 是 氧气 反应 器 。 

空气 18 进入 压缩 机 C1。 经 过 压缩 后 ， 空 气 被 分 为 两 股 流 : 一 部 分 19 进入 H, 
其 余 的 23 进入 AD， 压 力 都 是 3. 5bar。 主 (H) 循环 过 程 描述 为 蒙 形 图 如 图 7- 
11 所 示 。 循环 起 始点 分 别 从 流 1 和 11 开始 。 过 程 12 和 11-2 分 别 在 两 个 汽 氏 中 同 
时 进行 ， 带 有 相同 的 流量 并 产生 热 功 ， 烟 气 收 集 器 AB 同时 应 用 于 两 个 汽缸 ， 因 此 
过 程 2-8 是 共同 的 : 工 质 冷 却 后 将 热量 传 给 空气 。 在 过 程 8-9-1 和 8-10-11， 每 个 汽 
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图 7-12 ”涡轮 柴油 机 TD-2 的 系统 流程 图 
F 一 注入 的 燃料 ”N, 一 发 动机 轴承 ”N, 一 涡轮 压缩 机 损失 的 热流 
AB 一 高 温 烟 气 收集 妖 ” 量 一 热 交换 髓 ”Tl 一 空气 透 平 C1 一 空气 压缩 机 








R4 一 散热 器 “AD 一 变 压 吸 附 氧气 反应 器 WS 一 水 分 离 器 “GS1 、GS2 、GS3 一 
气流 分 离 器 ”Mi 一 混合 器 ”VK 一 后 燃 室 (燃烧 室 ) 


饶 的 工 质 发 生 再 生 反 应 ， 辅 助 空 气 的 布雷 顿 循环 以 普通 的 方式 18-19-20-21-22 


进行 。 























图 7-13 给 出 来 两 个 循环 的 温 - 粹 图 (主要 是 CO, 与 附属 的 空气 ) a-c 是 压缩 过 


程 ，C-Z' 是 等 容 加 热 ，Z'-Z 











是 等 压 加 热 ，Z-b 是 燃烧 膨胀 ，b-2 是 气体 排出 。 进 气 
过 程 1-a 与 排 气 过 程 b-2 AY TA AY 1 Te HE eH , 


2-3 过 程 由 于 通过 工 质 冷 却 
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MAZE, SHARR, 3-1 AS Ee IS EN SA RR, CERT BAY A 
雷 顿 循环 中 ，18-19 是 压缩 过 程 ，19-20 是 加 热 过 程 ，21-22 的 冷却 是 用 于 回收 热 
能 。 拭 体 中 循环 的 最 高 温度 是 2150K， 这 对 柴油 发 动机 来 说 是 正常 的 ， 它 只 在 短 时 
间 内 对 氏 壁 产生 影响 ， 在 燃烧 室 后 12 点 的 稳 态 温 度 为 1642K， 对 普通 的 透 平 钢材 
料 也 是 可 以 承受 的 。 这 些 温 度 远 远 低 于 之 前 在 7.7 节 和 7.8 节 提 到 的 涡轮 柴油 机 
温度 。 
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S-S y 
图 7-13 EGE SHB A 
在 TD- 的 后 燃 室 中 ， 混 合 器 中 所 有 氧气 都 用 于 燃烧 〈 除 去 一 些 残留 的 ) ， 而 
在 TD-2 中 ,仅仅 用 一 部 分 的 氧气 ， 这 意味 着 在 不 久 的 将 来 推广 TD-2 是 可 行 的 ， 因 
为 所 有 部 件 都 可 以 商业 化 获得 。 经 过 普通 的 柴油 机 运行 过 程 后 (ARR RA E 
缩 、 燃 烧 膨 胀 ) ， 烟 气 二 氧化 碳 、 水 蒸气 及 过 量 的 氧气 进入 烟 气 收集 器 AB。 经 过 丽 
及 R4 冷却 后 在 WS 中 冷凝 ， 排 出 液态 水 ， 剩 余 的 气体 在 GS1 中 分 离 。 含 有 部 分 氧 
气 的 流 股 7 进入 后 燃 室 VK 与 燃料 流下 燃烧 ， 之 后 形成 的 高 温 烟 气 进入 HL 是 后 
燃 室 表面 冷却 导致 的 热 损失 ， 营 汽 在 H 5 R4 冷却 后 的 蒸汽 被 压缩 ， 水 在 WS 中 分 
BS, FFA 15 排出， 同样 从 WS 中 排出 的 还 有 经 过 燃烧 生成 的 部 分 二 氧化 碳 (16), 
这 部 分 CO, 在 储 负 中 存储 后 进行 后 续 封 存 。 这 样 ， 没 有 任何 燃烧 产物 或 洲 解 在 CO, 
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中 的 污染 物 排 放 到 大 气 中 ， 流 股 8 中 的 氧气 与 二 氧化 碳 在 GS2 中 被 分 为 相同 的 两 
股 流 9、10， 进 入 需要 氧气 流 (28) 和 (27) 的 混合 器 Mi， 形 成 人 造 空 气流 1 和 
11 并 进入 汽 生 的 吸 气 阅 。 从 反应 器 AD 去 GS3 的 氧气 (25, 26) 也 被 分 成 相同 的 
两 股 27 和 28。F 表示 往 汽 包 中 注入 燃料 。 


7.1.2 ”从 空气 中 分 离 氧 


TD-2 FALL TD-1 最 重要 的 新 特点 是 在 基于 变 压 吸 附 (PSA) 技术 上 添加 了 冷却 
反应 器 AD。 图 7-14 和 图 7-15 显示 了 IGS 公司 的 氧气 变 压 吸 附 反 应 器 的 技术 和 流程 
(2006) 。 在 许多 的 应 用 中 设 有 一 个 与 零 排 放 活 塞 发 动机 有 关 。 由 于 PSA 氧气 发 生 





oe 
42 





对 空气 进行 吸附 分 离 的 步 又 如 下 : 
L 对 空气 进行 压缩 与 调节 
空气 通过 空气 压缩 机 进行 压缩 ， 接 下 来 被 空气 干燥 器 干燥 并 经 过 滤 后 进入 处 理 容器 过 滤 。 







































































2. 吸附 过 程 

预 热 完 的 空气 进入 带 有 沸石 分 子 得 (ZMS) 的 吸附 容器 ， 大 部 分 的 氧气 通过 ， 氮 气 与 其 他 气 
体 被 吸收 ，ZEM 吸收 达到 最 大 时 会 停止 以 中 断 吸 附 过 程 。 

3. 解析 过 程 




















饱和 的 ZEM 通过 压 降 对 其 进行 解吸 (释放 出 吸收 的 气体 ) 再 生 ， 通 过 一 个 简单 的 压力 释放 装 
置 就 可 以 做 到 ， 得 到 的 产物 被 排放 至 大 气 ， 再 生 的 吸附 剂 通过 氧气 清洗 后 重新 用 于 制 氧 。 

4. 氧气 接收 器 

吸附 与 解析 以 相同 的 时 间 间 隔 交 蔡 进 行 ， 这 意味 着 要 产生 连续 不 断 的 氧气 需要 两 个 吸附 器 ， 
一 个 在 吸附 过 程 ， 另 一 个 在 解析 过 程 ， 通 过 氧气 接收 器 能 够 保证 不 断 的 氧气 流 与 纯度 ， 存 储 的 氧 
气 的 纯度 能 达到 95% ， 压 力 升 至 4. 5bar (g) 。 

5. 操作 备用 系统 

6. 氧气 产品 






























































7-14 对 1IGS 公司 PSA 技术 的 描述 (IGS, 2006) 
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顺 技 术 在 能 源 与 汽车 工程 方面 并 不 出 名 ， 因 此 我 们 需 高 度 关注 它 。 然 而 ， 因 为 它们 
易于 携带 ， 有 非常 好 的 应 用 前 景 ， 与 低温 深 冷 制 氧 相 比 ， 振 动 与 惯性 力 对 于 吸收 - 
解析 过 程 不 会 带 来 危害 。 




















































主要 用 途 
m FE ff 
上 BEERS OL, 
上 E 
POUR RM AEP 
m PREA EAE ENO JAE 
m kAkHE a 
GER, Gal 吸附 塔 接 
上 医疗 诊所 收 
es p 
= 环境 治理 一 
mm 公寓 /卧室 通风 














图 7-15 复制 的 一 页 关于 IGS 公司 PSA 制 氧 技术 图 (IGS, 2006) 





7.11.3 ”计算 结果 


在 表 7-5 中 ， 每 个 汽 负 中 节点 的 参数 是 在 通过 氧气 过 量 系数 为 1.7、 氧 气 占 氧 
气 与 二 氧化 矶 混合物 的 摩尔 比 0.4 和 压力 比 为 19. 02 时 得 到 的 。 与 设计 相 比 ， 我 们 
对 汽 饶 的 设备 没有 做 任何 改变 ， 通过 柱 塞 泵 假定 注入 相同 量 的 高 压 燃 料 。 表 7-10 
显示 了 节点 功 的 氧 通 量 为 0.3787mol/ s 或 12g/s。 在 设备 手册 中 体积 流量 的 常用 单 
位 是 mVh， 对 于 纯 氧 12g/s FF 31. 16m’ /h, Be 33m°/h 的 纯度 为 95% 的 氧气 ， 产 
生 这 些 氧气 需要 消耗 360m’/h 的 空气 。 还 好 都 在 所 有 知名 的 氧气 制造 商 能 生产 的 
范围 之 内 ， 举 一 些 例子 ， 如 IGS 的 Oxyswing: 现场 烟 气 系统 (On Site Gas Sys- 
tems), CAN 气体 系统 (Can Gas Systems) 、Grasys 、Oxymat。TD-2 的 稳 态 示范 可 以 
从 IGS 设备 手册 中 选择 一 个 设备 ， 如 IGS AY “0100” Bk “0150”, 
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表 7-10 ”在 节点 处 的 流体 成 分 





站 压力 温度 流量 KA H 物质 
/kPa /K / (mol/s) /kW / (kW,,/K) 

1 101.33 308 0.70033 7.967 0. 002666 CO, ,0， 
2 1344 1. 5048 88. 80 0.10120 |CO,,0,,H,O 
3 455 27.25 0. 02723 

5 308 0. 2063 0. 5441 水 

6 1.29851 15. 94 0. 002673 CO, ,0, 
7 0.27656 3.394 CO, ,0, 
8 1.02196 12. 54 0.002104 C0,0， 
9 0.51098 6.27 CO, ,0, 
10 

11 0. 70073 7.967 0. 002666 CO, ,0， 
12 1643 0.29356 23.35 CO, ,H,O 
13 455 0.29356 5.647 

15 308 0.03402 0. 0897 7k 

16 0. 25955 3.411 co, 
18 293 6. 690 55.49 0. 0000 空气 
19 354. 64 440.4 4. 878 61.51 0.007231 空气 
20 353. 14 1314 195. 96 0. 1739 空气 
21 102. 00 1011 147. 46 0. 1824 空气 
22 101. 33 650 92.27 0. 1152 空气 
23 354. 64 440.4 1.81195 22.85 空气 
24 101.33 1.4333 18.07 氮气 
25 354. 64 0.37870 4.775 氧气 
26 101.33 308 0.37870 3. 306 氧气 
27 0. 18945 1. 653 氧气 
28 




















众所周知 ， 几 乎 所 有 的 零 排 放 动力 循环 与 它们 原始 循环 相 比 ， 作 为 清洁 的 代 
阶 ， 会 导致 效率 下 降 。 在 我 们 的 案例 中 ,功率 和 效率 与 原来 相等 。 将 生体 数目 减 





半 为 变 压 吸附 制 氧 设备 腾 出 空间 ， 但 这 还 不 够 ,额外 需要 的 空间 即 为 清洁 的 代 
价 。 此 外 ， 和 车 载 液 态 饶 装 二 氧化 碳 也 需要 额外 的 重量 与 体积 。 如 果 TD-2 用 于 运 
输 ， 其 质量 大 约 是 3 倍 以 上 的 燃料 质量 。 计 算 表 明 ， 有 能 力 在 不 牺牲 功 或 效率 的 
kg 油 发 动机 变 成 带 有 PSA 氧气 发 








情况 下 制造 一 个 零 排放 活塞 发 动机 ， 将 普通 的 业 


生 器 的 涡轮 柴油 机 TD-2， 需 要 评估 附加 的 质量 与 空间 ， 


商 所 取得 的 进展 ( 见 表 7-11)。 





这 取决 于 氧 反 应 絮 制 造 
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7-11 原始 型 与 改进 型 TD-2 的 比较 
































参 数 Ford FSD425 TD-2 
过 氧 系数 1.7 1.7 
惰性 气体 混合 物 中 氧气 含量 0. 209 0. 40 
压缩 比率 19. 02 19. 02 
汽 饶 数量 4 2 
汽 饶 的 热 功 率 /kWi 147. 41 2 x67. 35 
BREAD R/W n 0 20. 08 
总 的 热 功率 /kW 147. 41 154. 78 
设计 功率 /kW 70. 56 2 x24 
设计 效率 (% ) 47. 87 35. 63 
活塞 式 发 动机 有 效 功 率 /kW 52.0 2 x19.36 
透 平 功率 /kW 0 48.5 
压缩 机 耗 功 /kW 0 28. 87 
涡轮 压缩 机 的 机 械 损 失 /kW 0 3. 802 
由 涡轮 压缩 机 增加 的 功率 /kW 0 15. 83 
有 效 功率 /kW 52.0 54.55 
有 效 效率 (M) 35. 28 35. 24 
每 小 时 产生 的 CO, 量 / (kg/h) 39. 41 41. 11 
向 大 气 排放 的 CO, 量 / (kg/h) 39. 41 0 


7.12 增强 石油 回收 (EOR) 的 三 联 供 系统 








石油 工业 是 处 置 二 氧化 碳 最 吸引 人 的 用 户 。 目 前 ， 在 美国 采用 注入 二 氧化 碳 
方式 回收 了 数 百 万 吨 原 油 。 大 体 上 ， 二 氧化 碳 是 天 然 的， 来 自 地 球 深 处 ， 比 如 在 
圣 胡 安 、 波 多 黎 各 。 然 而 ， 一 个 由 煤气 化 炉 (Weyburn, SH, MEK) 来 的 二 
氧化 碳 用 于 驱 油 回收 的 大 工程 也 已 成 功 运行 。 这 个 EOR 流程 图 如 图 7-16 所 示 。 

当代 石油 开采 需要 大 量 的 动力 消耗 ， 用 于 钻 孔 、 泥 浆 抽取 和 泵 以 及 提 油 过 程 。 
增加 石油 回收 不 仅 需 要 注水 ， 同 样 需要 注入 二 氧化 碳 和 蒸汽 ， 在 别处 还 需要 将 氧 
气 注 入 油井 深 处 用 于 燃烧 并 降低 原油 粘性 。 在 不 同 的 设备 中 分 别 生产 电力 和 以 上 






































提 到 的 各 种 产品 既 繁琐 又 低 效 。 若 只 采用 一 个 系统 而 能 达到 以 上 所 有 目的 看 起 来 
会 更 好 。 这 就 是 早期 由 Yantovsky 等 (1993, 1994) 提出 的 这 种 名 为 OCDOPUS 


工程 的 多 联 产 系统 。 这 里 展示 最 后 一 个 尝试 ， 在 石 》 











| 工业 中 广为人知 的 柴油 发 





动机 。 首 先 有 两 个 主要 的 设备 如 图 7-17 与 图 7-18 所 示 ， 总 的 流程 图 如 图 7-19 与 
图 7-20 Prax, Fem IT | I. MW, VAFA, BY C 三 种 运行 方式 ， 其 他 地 方 也 
需要 一 些 阀门 ， 将 从 一 个 通道 出 来 的 流 一 分 为 二 ， 重 点 需要 关注 的 是 燃气 透 平 


Tl 后 出 来 的 阀门 工 ， 因 为 高 温 ， 








它 需 要 用 类 似 透 平 叶片 的 钢铁 制造 。 
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图 7-16 通过 注入 二 氧化 碳 增 强 石 油 回收 (EOR) 系统 
三 种 运行 方式 的 阀门 位 置 与 流动 方向 分 别 是 . 
A. 启动 排放 至 大 气 ， 发 动机 轴 由 电动 机 带动 ， 作 为 一 个 由 电网 来 的 发 动机 
工作 。 





I - 折 角 流 过 ，10” -10; 
ll - 折 角 流 过 ，4 -4”; 
M - 折 角 流 过 ，5 -5”。 

B. 正常 的 生产 二 氧化 碳 与 水 蒸气 的 零 排 放 操作 。 
I -直接 流 过 ，10” -10; 
I- 直接 流 过 ，4” -4; 

I - 直接 流 过 ，5 -5 7 ; 
WV -直接 流 过 ，29b - 29 。 

C. 生产 氧气 和 电力 ， 向 大 气 排放 。 
I -直接 流 过 ，10” -10; 
I- 直接 流 过 ，4” -4; 

亚 - 折 角 流 过 ，5” -5; 
WV - 折 角 流 过 ，29b -29 ' 。 

B 方式 的 运行 ， 燃 烧 产 物 和 二 氧化 碳 离开 发 动机 的 汽 年 (3) ， 在 Tl PR 
然后 排 气 (4) 加 热 空气 流 (19) 。 空 气 (18) Æ C2 中 被 压缩 后 在 H 中 被 加 热 ， 
然后 进入 MR, 储存 氧 气 (60% 左右 ) 然后 在 T 中 膨胀 。 由 于 温度 相当 高 ， 它 
能 产生 进入 23 的 芋 汽 。 烟 气 (4) 首先 在 H 中 冷却 ， 然 后 在 R4 ( 流 股 5) 被 冷 
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图 7-17 用 于 热电 联 产 的 Wartsila 12V34SG 型 燃气 活塞 发 动机 
装置 (电功率 为 4040kW， 效 率 为 46. 1% ， 频 率 为 750Hz， 质量 为 76t) 











图 7-18 350V 天 的 纯 氧 生产 单元 (我 们 案例 产 氧 量 的 一 半 ) ， 

反应 器 由 Air Products and Chemicals 公司 开发 (Armstrong et al. , 2003) 
A), Æ WS 中 脱水 后 , 干燥 的 二 氧化 磋 进 入 分 离 器 AB。 一 小 部 分 的 二 氧化 碳 ， 
正好 等 于 燃烧 所 生成 的 二 氧化 碳 ， 被 排出 注入 井 里 。 大 部 分 的 二 氧化 碳 进 入 混合 
器 Mi， 与 在 Cl 中 压缩 、R1 中 冷却 的 氧气 混合 后 进入 发 动机 汽缸 。 从 12 来 的 气 
BRAE, Æ (1) 中 形成 可 燃 混 合 物 。 从 MR (26) 来 的 氧气 流 进 R4 (28) 然 
后 去 混合 器 (29), 

计算 结果 

发 动机 制造 商 并 没有 给 出 详细 的 关于 发 动机 的 一 些 重要 参数 ， 在 这 里 采用 一 
些 类 似 的 发 动机 的 实验 数据 来 计算 。 

增 压 后 的 压力 为 0.238MPa， 工 质 冷 却 后 的 温度 为 70", A te SNENA 
0.309MPa， 容 积 效率 为 0.844， 汽 年 充气 量 (燃料 、 氧 气 和 惰性 气体 的 和 ) 为 
181. 89mol/s, 

假设 燃料 为 天 然 气 ， 热 值 为 827317kJ/mol， 计 算得 到 的 发 动机 参数 为 E 
压力 为 0.258MPa， 最 大 的 压力 为 100MPa， 汽 缸 充 气 总 量 为 181. 89mol/s， 燃 料 
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图 7-19 系统 流程 图 
VM 一 活塞 发 动机 “MBR 一 膜 反 应 器 ”Cl1 一 增 压 压缩 机 “T1 一 燃气 透 平 “C2 一 空气 压缩 机 
T2 一 废气 透 平 “H 一 空气 加 热 器 WS 一 水 分 离 器 AB 一 气体 分 离 器 ”Mi 一 混合 器 RI ~ R4 一 
散热 器 (箭头 为 冷却 空气 或 水 流 ) ”Nu 一 从 涡轮 压缩 机 出 来 的 热流 机 械 损失 
KU 一 离合 器 ”N., 一 机 械 功 Q1 一 燃料 燃烧 产生 的 热能 “12 一 流入 燃气 “9 一 排除 的 二 氧 
化 碳 30 一 排除 的 水 流 ”18 一 流入 的 环境 空气 4” 一 开始 流出 的 烟 气 ，29” 一 产生 的 氧 
气 5” 一 生产 氧气 过 程 中 流出 的 烟 气 ，23 一 进入 蒸汽 锅炉 的 热 空 气 
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图 720 ”阀门 位 置 (需要 转动 90° 改 变 阀 门 的 位 置 
的 流 率 为 16.752mol/s， 氧 气流 率 为 34.514mol/s， 惰性 气体 的 流动 比率 为 
130. 624mol/s， 热 功率 为 13859kW， 压 比 为 6.5， 指 示 功 率 为 4724kW， 发 动机 
功率 为 4142kW ， 有 效 功 率 为 53315$KkW ， 透 平 压缩 机 功率 为 1173kW， 指 示 效 率 为 


SA 





160 





0.341， 有 效 效 率 为 0. 384, 

有 效 功率 是 发 动机 功率 及 透 平 压缩 机 所 增加 的 功率 之 和 ， 假 设 发 电机 的 效率 
为 0.97， 计 算 的 电能 为 4018kW ， 与 制造 商 手 册 中 所 给 的 4040kW 相当 一 致 ， 这 
种 一 致 也 确保 了 其 他 数据 计算 的 准确 性 。 

在 这 项 工程 中 ， 建 议 通 过 增加 在 与 二 氧化 碳 混合 物 中 的 氧 含量 来 增加 发 动机 
出 力 (Shokotov et al. ，2006 ) 。 在 由 氧气 与 氮气 混合 物 组 成 的 环境 大 气 中 ， 氧 气 
体积 分 数 为 0.209。 在 这 项 工程 中 ， 推 荐 的 氧气 在 氧气 与 二 氧化 碳 混合 物 中 的 摩 
尔 比 0,/ (CO, +0,) =0. 3253, 

节点 处 的 流量 数据 与 参数 见 表 7-12。 

表 7-12 节点 参数 ( 见 图 7-19 ) 






































点 压力 /kPa 温度 /KK 流量 / (mol/s) KA/KW n 
1 258.0 343 181. 89 2305 

3 309. 0 167 191.75 15051 
4 104. 0 1447 191.75 273 

5 101. 33 535 191.75 4231 
8 101. 33 313 160. 07 1147 
9 101. 33 313 35.74 477. 6 
10 101. 33 313 157.1 1870 
11 260. 0 393. 4 157.1 2371 
18 101. 33 293 642. 79 5331 
19 607. 95 520. 4 642. 79 9637 
20 606. 45 1373 642. 79 27098 
21 606. 45 1373 591.7 24944 
22 104. 0 950. 2 591.7 16734. 1 
23 101. 33 535.4 591.7 9137.1 
26 101. 33 1337 51. 087 2153. 63 
28 101. 33 535.4 51. 087 788. 89 
29 101. 33 313 51. 087 453. 35 
30 101. 33 313 50. 52 152. 29 














在 这 个 运行 方式 下 ， 系 统 的 有 效 功率 为 95304kW ， 效 率 为 46.3% ， 流 出 的 二 
氧化 碳 量 为 5661kg/h。 在 262°C B28 CBA I RIRA 9137. 1kJ/s， 将 锅 
炉 中 的 给 水 加 热 到 222%C 。 如 果 锅 炉 效 率 为 60% , RAEN 2878kI/ke, FEV 
流 率 为 1. 9kg/s 或 164t/ 天 ， 

以 kW 为 单位 计算 的 功率 见 表 7-13 。 贫 氧 空气 透 平 T2 的 重要 性 显而易见 。 





KE 
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若 发 电机 的 效率 为 0. 97 ， 推 荐 系统 的 最 终 计算 结果 见 表 7-14。 
表 7-13 发 动机 性 能 计算 


























发 动机 设 定 功率 5189 
发 动机 机 械 损失 582 
蒸汽 透 平 T1 232 
废气 透 平 2 5207 
增 压 压缩 机 C1 501 
空气 压缩 机 C2 4305 
涡轮 压缩 机 损失 825 
系统 的 有 效 功率 9504 
有 效 效率 0. 463 
表 7-14 分 析 的 总 结 结果 
电能 9219kW 
电 效 率 44. 9% 
生产 的 二 氧化 碳 136t/d 
生产 的 氧气 139t/d 
生产 的 1MPa、2225C 的 蒸汽 164t/d 
HE, 不 可 能 同时 生产 氧气 与 二 氧化 碳 ， 由 于 强制 做 功 ， 发 电量 增加 一 倍 ， 因 此 需要 改变 发 电机 结构 。 
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BER 利用 光合 作用 的 太阳 能 转化 
和 和 零 排放 的 富 氧 燃烧 


8.1 生物 质 燃烧 一 一 这 是 一 种 可 持续 的 能 源 吗 ? 








在 寻找 未 来 发 电 方式 的 过 程 中 ， 我 们 应 该 谨 记 今天 所 面临 的 基本 的 限制 条 件 : 








化 石 燃料 可 能 会 最 终 枯 酋 ; 

大 气 不 能 容纳 大 量 的 燃烧 废物 ; 

人 们 对 任何 形式 的 核电 的 强烈 反对 ; 

太阳 能 和 风能 的 能 量 流 密度 非常 小 〈 发 电 需 要 占用 大 片 的 土地 ) ; 
大 气 中 的 氧 含量 在 损失 。 











很 自然 要 产生 一 个 疑问 ， 能 源 应 该 从 哪里 来 呢 ? 惟一 的 现实 的 可 能 性 似乎 是 地 
热 和 太阳 能 。 前 考 有 它 本 身 的 局 限 性 ， 但 是 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 。 

在 我 们 看 来 ， 惟 一 的 来 源 是 太阳 能 ， 因 为 它 不 消耗 化 石 燃 料 并 且 不 消耗 地 球 上 
的 氧气 也 不 需 在 地 球 上 发 生 核反应 。 距 离 我 们 很 远 的 太阳 上 发 生 的 热 核反应 ， 每 秒 
要 燃烧 掉 400 万 t 氢 并 将 之 转化 成 揽 。 这 些 能 量 照射 到 守 宙 空间 中 ， 其 中 的 很 小 一 
部 分 落 在 了 地 球 的 表面 ， 支 撑 着 陆地 上 和 海洋 里 的 植物 的 光合 作用 。 入 射 的 太阳 能 
与 地 球 表 面 和 大 气 之 间 的 能 量 交 换 平衡 图 解 如 图 8-1 所 示 。 

光合 作用 产生 的 一 部 分 有 机 物 叫 做 生物 质 ， 它 们 被 当 作 燃 料 来 使 用 。 对 于 这 种 
燃料 ， 我 们 应 该 首先 考虑 上 面 的 问题 。 

众所周知 ， 生 物质 燃烧 产生 的 废气 对 我 们 肺 的 危害 性 (甚至 致癌 ) ， 并 不 比 燃 
烧 其 他 矶 氧化 合 物 燃 料 所 产生 的 废气 少 。 使 用 生物 质 燃料 的 惟一 正当 的 理由 是 在 考 
虑 到 温室 效应 时 ， 它 的 CO, 中 立 性 。 燃 烧 中 产生 的 所 有 CO, 都 是 先前 在 光合 作用 
中 被 吸收 的 : 






























































CO, + H,0 + 光照 >CH,0 + 0, (8-1) 
在 燃烧 中 ， 我 们 有 
CH,0 +0,5C0, +H,0+ 热量 一 动力 (8-2) 
式 中 ，CH,0 是 生物 质 燃 料 的 简化 描述 ， 其 中 包括 成 分 复杂 的 有 机 物 ， 如 木头 、 泥 
炭 粒 或 绿色 植物 。 





第 8 章 利用 光合 作用 的 太阳 能 转化 和 零 排 放 的 富 氧 燃烧 165 











地 球 的 能 量 平衡 
> Akani Uzei 从 地 球 表 面 反射 
6% 20% 4% 64% 6% 
fA AIT 从 云层 和 大 气 
1 反射 下 空间 
被 大 气 吸收 16% 


从 地 球 
直接 辐射 
到 空间 
。 被 去 层 吸收 
paas 







和 友和 大 气 中 所 含 
IK PAR BAB 
23% 





被 人 地 和 海洋 吸收 51% 





图 8-1 ”地球 能 量 收 支 平衡 图 解 (评价 值 ，100% =1368W/m 是 太阳 常数 ) 














(RA; http: //marine. rutgers. edu/mrs/education/class/yuri/erb. html) 
与 其 他 的 碳 握 类 燃料 一 样 ， 生 物质 燃料 的 燃烧 侵犯 了 人 们 的 一 项 基本 的 权 
利 一 一 呼吸 的 权利 。 为 什么 要 我 们 呼吸 被 生物 质 燃 烧 所 污染 的 空气 呢 ? 
这 就 是 为 什么 标题 中 问题 的 答案 是 “明显 不 是 ”的 原因 。 如 果 根 据 零 排 放 准 











则 应 用 相同 的 反应 [ 式 (8-1) 和 式 (8-2)] ， 这 一 状况 会 有 所 改善 。 这 就 意味 着 
要 完全 回收 排放 到 大 气 中 的 燃烧 产物 。 这 样 的 一 个 用 来 发 电 的 封闭 生物 质 循环 ， 首 
先是 在 1991 年 日 内 瓦 召开 的 世界 清洁 能 源 会 议 上 ， 以 名 称 SOFC (太阳 能 氧化 燃料 
汽轮机 ) 循环 被 提出 的 ， 见 2. 8 节 。 经 过 详细 的 计算 ， 它 在 美国 、 俄 罗斯 和 以 色 
列 (美国 专利 号 为 6477841，B1，2002 年 11 月 12 A) 通过 了 专利 申请 。SOFT 循 
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8-2 SOFT 概念 的 图 解 示意 ， 包 括 水 藻 池 、 燃 料 从 水 中 的 分 离 、 空 气 分 离 、 
氧化 燃烧 发 电厂 和 二 氧化 碳 的 吸收 和 循环 (Yantovsky, 2002) 











166 零 排 放 动力 循环 





环流 程 如 图 8-2 所 示 。 

这 个 循环 的 组 成 包括 一 个 满 是 水 藻 (最 好 的 是 生长 在 咸 水 的 藻类 Gracillaria 或 
Ayal) 的 水 池 、 一 个 燃料 分 离 单元 (FSU) 、 一 个 用 于 分 离 氧 气 的 空气 分 离 单元 
(ASU) 和 一 个 零 排 放电 厂 (ZEPP) ， 要 带 有 一 个 吸收 器 来 吸收 二 氧化 碳 和 由 FSU 
分 离 出 的 水 带 来 的 其 他 燃烧 产物 ， 然 后 将 它们 返 至 水 池 供 给 水 沪 。 这 个 过 程 是 这 一 
章 的 主题 。 

在 光照 下 水 汇 不 断 生长 ， 通 过 光合 作用 将 C0, 转化 成 有 机 物 。 为 了 增加 从 海 
藻 中 获得 的 收益 ， 高 价值 的 有 机 物 用 作 食品 和 饲料 等 行业 的 原材料 ， 剩 下 的 部 分 作 
为 用 来 发 电 的 生物 质 燃 料 。 这 和 炼油 厂 先 把 轻 油 部 分 提取 出 来 的 生产 过 程 类 似 。 由 
于 从 空气 中 分 离 出 了 有 氮气， 燃烧 产物 很 容易 被 水 吸收 并 返还 到 省 池 。 





















































8.2 藻类 养殖 和 利用 的 短暂 历史 


藻类 和 海草 作为 原材料 的 应 用 并 不 新 颖 ， 尤 其 是 在 食品 和 制药 行业 。 近 几 十 年 
直 在 讨论 用 于 发 电 的 藻类 养殖 。 现 在 许多 国家 对 养殖 藻类 用 于 制 取 液体 燃料 非常 
感 兴趣 (JL http: //www. oilgae. com/) 。 

藻类 分 为 微 藻类 〈 几 个 微米 的 大 小 ) 和 大 型 藻类 或 海草 。 两 者 的 光合 作用 原 
理 类 似 ， 我 们 的 早期 历史 将 由 大 型 海苔 开始 。 但 是 ， 两 者 的 养殖 和 燃烧 技术 问题 是 
不 一 样 的 。 这 是 我 们 接 下 来 把 重点 只 集中 在 大 型 海江 上 的 原因 。 

使 用 开放 池 养 殖 大 型 藻类 ， 将 电厂 的 二 氧化 碳 转化 成 甲烷 燃料 的 研究 著作 最 先 
由 Golueke 和 Oswald (Benemann，1993) 发 表 。 他 们 建立 了 一 个 小 的 示范 系统 ， 包 
括 大 型 藻类 的 生长 、 分 解 生 成 甲烷 和 养分 的 再 循环 等 几 个 部 分 。 他 们 试图 通过 将 烟 
气 注 入 水 池 来 捕获 CO, ， 尽 管 在 烟 气 中 CO, 只 占 很 小 的 一 部 分 (大约 10% ) 。 那 时 
候 尤 其 活跃 的 是 太阳 能 研究 所 (SERI， 现 在 是 NERL) 做 的 关于 水 生物 种 的 项 目 。 
经 过 在 加 利 福 尼 亚 、 夏 威 夷 和 新 墨西哥 的 三 个 户外 藻类 养殖 场 的 测试 ， 他 们 证 明了 
在 大 型 的 水 池 养 殖 藻 类 是 可 以 以 相对 低 的 成 本 获得 高 的 产量 的 。 

来 自 莫斯科 大 学 的 Alexejev 等 (1985) 出 版 了 类 似 的 研究 结果 ， 他 们 建立 了 一 
个 叫做 生物 太阳 能 的 小 型 藻类 示范 系统 ,， 干 物质 产量 是 每 天 40g/m 。 从 产生 甲烷 
的 箱 体 中 出 来 的 矿物 质 元 素 被 藻类 再 利用 。 燃 烧 产 生 的 CO, 被 再 还 原 。Alexejev 
说 :“ 每 年 每 产生 100 万 + 标准 煤 当 量 的 甲烷 ， 需 要 70km- 的 面积 。” 

L. Brown (1993, 1996) 描述 了 藻类 池 的 化 学 (原理 )， 水池 采 用 水 沟 的 形状 ， 
装 有 排水 的 浆 轮 。 他 还 说 : 

































































我 们 估计 藻类 生物 质 生产 模式 能 使 沙漠 土地 的 产量 提高 160 倍 (使 热带 雨林 
提高 6 倍 )。 即 使 在 开放 的 水 池 中 ， 大 型 海 汪 每 固定 一 磅 的 二 氧化 碳 也 仅 需要 140 
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~2001b 的 水 ， 而 且 这 些 水 可 以 是 低 质 量 的 高 盐 咸 水 。 

如 果 池 水 富 含 养 分 ， 比 如 城市 污水 或 者 动物 养殖 场 排放 的 污水 ， 发 表 的 研究 数 
据 表 明 它们 的 干 物质 产量 很 高 ， 每 天 120g/m”( Lincoln，1993 ) ， 或 Pulz 的 研究 数 
据 ， 每 天 175¢/m ( Kurano et al. , 1998) 。 这 些 数据 折合 年 产量 为 40 ~50kg/m* 。 

在 发 酵 池 方法 不 断 发 展 的 同时 ， 一 些 把 养殖 海江 产生 的 生物 质 直 接 用 作 电 厂 燃 
料 的 方案 被 提出 。Yamada (1991) 申请 的 一 个 专利 就 包括 把 干 的 藻类 用 作 常 规 燃 
料 的 添加 物 。 一 部 分 烟 气 通过 烟 固 排 人 大 气 。 剩 下 的 被 引 至 一 个 吸收 塔 ， 通 过 水 洗 
收集 烟 气 中 的 CO, ， 然 后 将 CO, 返还 至 藻类 养殖 池 。 这 个 方案 的 瓶颈 是 ，C0, 在 烟 
气 中 只 占 很 小 的 一 部 分 ， 烟 气 的 大 部 分 成 分 是 惰性 的 氮气 。 从 氮气 中 分 离 CO, 成 
了 难以 克服 的 问题 。 

Yantovsky (1991) 提出 的 基本 方法 是 ， 在 燃烧 前 将 氮气 分 离 ， 而 不 是 在 燃烧 
之 后 ， 见 2.8 节 。SOFT 循环 的 进一步 发 展 将 在 随后 的 章节 中 展示 。 

生物 质 在 由 氧气 和 东 汽 或 二 氧化 碳 组 成 的 人 工 空气 中 燃烧 ， 使 得 烟 气 中 不 含 氮 
气 。 二 氧化 碳 可 以 轻松 返还 到 水 池 供 给 藻类 。 





























8.3 HABA? 


这 里 有 来 自 于 Galway Institute (爱尔兰 ) 的 一 些 复印 的 数据 : 一 种 绿 藻 (长 至 
30cm), BETES ASR SE TE, AH, RIR, WE 8-3 所 示 。 











8-3 石 芝 的 图 片 和 不 列 颠 与 爱尔兰 的 石 棕 分 布 岁 (www. algaebase. org) 
[ 石 还 。 图 像 宽度 为 6cm (图 片 : Steve Trewhella, 图片 版 权 信息 ] 
SOFT 计划 的 关键 数据 是 ， 在 自然 光照 和 普通 海水 温度 及 化 学 组 分 的 条 件 下 石 
营 的 产量 。 爱 尔 兰 (Yantovsky and McGovern, 2006) 有 过 一 次 石 蓉 丰 收 的 经 历 ， 
产量 非常 大 。 除 了 石 芝 ， 还 存在 许多 类 似 的 高 产 海草 。 
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我 们 试 着 估算 大 型 藻类 在 它 的 枝 权 在 1 ~ 10mm 范围 内 时 的 可 能 的 生长 率 。 简 
化 起 见 ， 假定 有 机 物 颗 粒 的 形状 是 球形 。 它 的 体积 是 V = (4/3)T xri, RERE 
4 =T7 xr。 太 阳 能 流 密度 ( 辐 照 强度 ) 是 6=220W/m 。 产 出 的 有 机 物 的 低位 发 热 
量 是 有 =19MJ/kg， 生 物质 密度 是 p =800kg/m? ， 光 合作 用 效率 7 = 10% 。 由 于 光 
合作 用 的 结果 ， 半 径 7 在 增 大 。 根 据 相 对 生长 率 的 标准 定义 RGR = M'AM，M' 是 植 
物 在 一 秒 或 者 一 天 内 的 生长 量 ，M 是 有 机 物 颗粒 的 质量 ， 我 们 有 

j Acn 3 6.7 
M'/M = RCR = ae FE pY (8-3) 
随时 间 增 长 M(t) = M, > exp(t+ RGR) (8-4) 
这 里 假定 RGR = 常数 。 

在 这 个 公式 中 ， 至 少 要 知道 的 两 个 量 是 : 光合 作用 的 效率 (假定 为 10%) 和 

所 考虑 颗粒 半径 的 大 小 〈 假 定 r= lmm) 。 在 这 些 初步 的 假设 下 ， 我 们 有 
M'/M = RGR = (3/4) x 220 x 0. 1/(19000 x 800000 x 0. 001) 
= 0.108 x 10°[s'] = 0. 00373hr™ ~ 0.091/ 天 

计算 的 结果 与 观察 到 的 数据 在 数量 级 上 相 吻 合 。 很 明显 的 一 点 是 > 越 大 ，RCR 
越 小 。 在 一 些 人 研究 中 表明 ， 在 颗粒 半径 达到 足够 大 时 ，RCR 值 下 降 了 。 

对 在 丹麦 Roskild Fjord 的 浅水 (40 ~70em 深 ) 中 ,不 同日 照 下 生长 的 石 芝 的 
直接 测量 由 O. Geertz-Hansen 和 K. Sand-Jensen 在 1992 年 完成 。 观 测 的 表面 积 4， 
初 值 是 17mm 直径 的 石 莹 片 的 面积 。 由 Ho 表示 生长 率 ， 计 算式 : 

RGR = m = (1/t) + In(A/A,) (8-5) 












































AP, t 是 养殖 天 数 。 
这 些 实验 生动 地 展现 了 在 纬度 相当 高 的 丹麦 将 太阳 能 转化 成 石 莹 生物 质 的 化 学 
能 的 过 程 ， 如 图 8-6 所 示 。 
所 有 5 个 图 都 表示 相对 生长 率 RCR 随 当 地 辐 照 的 变化 ，RGR 单位 为 1 /天 ， 当 
地 辐 照 单位 是 mo (m : 天)。 最 后 一 个 单位 要 转化 成 我 们 常用 的 单位 W/m 。 这 
里 摩尔 = 摩尔 光子 =1 爱 因 斯 坦 =210kJ,1 K =86 400 秒 ,因此 ,10mol/(m* :天 ) = 
24. 3W/m 。 最 重要 的 数据 是 ， 在 纬度 55° 、 适 度 的 隔离 和 自然 温度 的 自然 环境 中 ， 
颇 高 的 生长 率 (高 达 每 天 0. 3L)。 
大 部 分 高 产 的 海藻 已 经 在 用 于 水 的 净化 ( 脱 氮 ) 了 ， 如 表 8-1 所 示 。 表 8-2 中 
所 示 的 关于 藻类 最 大 产量 的 新 的 研究 结果 是 由 Giusti 和 Marsili-Lielli (2005) 给 出 
的 。 这 些 经 验 对 SOFC 循环 有 很 重要 的 意义 。 
表 8-1 ， 脱 硝 水 池 中 的 石 葡 产量 
文件 名 : Ulva. xls 文件 名 : Ulva. xls 
处 理 水 池 的 平均 状况 处 理 水 池 的 平均 状况 
市 生 物质 / (kg fw m?) 1.5 FEWE (kg fw m) 1.5 
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( 续 ) 
文件 名 : Ulva. xls 文件 名 : Ulva. xls 
处 理 水 池 的 平均 状况 处 理 水 池 的 平均 状况 
水 深 /m 1.0 水 深 /m 1.0 
温度 范围 MYC 15 +30 温度 范围 /%C 15 +30 
光照 强度 范围 (hEm-?s-!) 500 +2 000 ”光照 强度 范围 (hEm-!s-!) 500 +2 000 
pH 范围 7+8 pH 范围 7+8 
实验 测定 值 实验 测定 值 
石 芝 生 长 率 / (d-!) 0.1 石 芝 生长 率 / (d=!) 0.1 
石 莹 同化 作用 率 / 石 莹 同化 作用 率 
40 000 40 000 
(umole N dm-”) / (umole N d~'m~?) 
户 友 好 的 工具 用 户 友 好 的 工具 
输入 输入 输入 输入 
水 池 面 积 /m? 输入 值 1 300 水 池 面 积 /m? 输入 值 8 000 
水 流 / (L/s) 输入 值 250 水 流 / (L/s) 输入 值 140 
入 口水 氮 量 /RM 输入 值 179 入 口水 氨 量 /pM 输入 值 61 
池水 硝酸 盐 量 /uM 输入 值 6.0 池水 硝酸 盐 量 /uM 输入 值 6.0 
输出 输出 
每 天 的 生物 质 产 出 量 /(kg fw d-!) 195 每 天 的 生物 质 产 出 量 /(kg fwd!) 1 200 
脱 除 的 氮 ( % ) 0. 04 脱 除 的 氮 ( % ) 1.21 
摄取 的 氮 (% ) 1.3 摄取 的 氮 ( % ) 43.4 
氮 移 除 量 (% ) 1.4 ARE% ) 44.6 
出 口水 氨 含 量 /pM 176.5 出 口水 氮 含 量 /um 33.8 
注 : 源 自 于 Vezzulli L. et al ,2006。 
表 8-2 海藻 的 最 大 生长 率 和 其 他 过 程 的 比率 
估计 的 参数 值 和 区 间 置 信 度 
参数 名 称 单位 参考 值 校准 值 
Mmax04 AMR Ko! 0. 045 0. 1263 ~0. 0251 
Mmasa? 硝化 率 RK! 0. O11 0. 0010 ~ 0. 00078 
Minax23 硝化 率 R! 0. 046 0. 1323 ~0. 0147 
Meni 氮 脱 除 率 Ko! 0. 37 0. 8329 ~ 0. 0948 
Minas 海藻 最 大 生长 率 天 0. 23 0. 4509 ~0. 0312 
2, 海藻 减少 率 天 -1 0. 03 0. 0594 ~ 0. 062 
SR 川 曼 藻 减少 率 K! 0. 041 0. 0675 ~ 0. 0043 
Pmax 川 曼 藻 最 大 生长 率 天 -! 0.17 0. 3780 ~ 0. 0235 





注 : 源 自 于 Giusti, E. and S. Marsili-Libelli ,2005 。 











当 池 水 深度 是 1m PRY, 7c AY 4 AE JF BFE. 5Skg]m ,生长 率 是 0.1/ 天 。 
每 天 的 生物 质 产量 是 1200kg (E B 情况 = 13. 8g/s)。 如 果 假 定 生 物质 的 LHV = 
19kJ/g, 作 为 燃料 的 生物 质 的 能 量 流 是 262. 2kW。 假 定 燃 料 转 化 成 电能 的 实际 效率 
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为 25% (即使 使 用 小 机 组 比如 微型 燃气 轮机 或 ZEMPES 型 活塞 发 动机 ) ,从 这 样 一 个 
0. Sha 面积 的 水 池 产 出 的 电功率 是 65. 5kW 或 1. 22ha( 公 项) 的 水 池 100kW。 在 后 来 
的 计算 中 ,由 于 假定 的 生物 质 产量 少 很 多 ,产生 相同 的 功率 需要 4ha。 这 是 合理 的 ， 
因为 脱 氮 池 中 的 光合 作用 比 没有 硝酸 盐 的 海水 中 的 要 高 产 。 在 早期 的 著作 ( AFDW 
是 不 含 灰 分 的 干 重 ,NGR = RCR ) 中 提 到 的 氮 化 物 的 作用 已 经 被 证 实 : 








我 们 在 2 个 月 的 时 间 里 重复 地 进行 短期 实验 ,采用 相对 低 的 初始 海藻 密度 (300 
~500g AFDW m”) 记 录 到 的 具体 的 生长 率 (NGR) 范 围 为 0.025 ~ 0.081/ 天 。 这 些 
NGR 结果 明显 的 与 水 体 中 溶解 的 无 机 氮 (DIN) 有 关系 。 组 织 中 富 集 的 总 气 (TN) 几 
乎 是 恒定 的 ,但 是 可 提取 的 硝酸 盐 含 量 与 水 体 中 的 无 机 氮 含 量 的 下 降 趋势 一 致 。 总 
的 磷 含 量 表现 出 相当 大 的 变化 ,可 能 与 间歇 性 的 淡水 流入 有 关 。 

在 长 期 的 钴 化 实验 中 , 石 比 的 NCR 与 浓度 有 反比 关系 。 内 部 富 集 的 总 的 磷 和 和 气 
的 量 在 1 个 月 后 达到 了 最 大 值 ;之 后 磷 的 浓度 保持 在 几乎 恒定 的 范围 内 ,但 是 氮 降 低 
到 2%w/w( 干 重 ) 以 下 。 气 的 下 降 也 伴随 着 组 织 中 硝酸 盐 浓 度 的 急剧 降低 。 在 生物 
质 养殖 的 超过 2 个 月 的 时 间 里 ,通过 逐渐 地 减少 NY 率 (49.4 到 14.6) 来 进行 气 限 
制 ,如 所 示 的 那样 。 石 蔚 与 生物 地 球 化 学 环境 的 相互 作用 , 反 过 来 也 是 解释 以 石 蓝 为 
主导 的 初级 生产 群落 的 资源 竞争 和 群落 演 蔡 的 关键 因素 。 然 而 , 当 生 物质 超过 了 一 
个 临界 的 水 平 ,大 约 为 1kgAFDW m “时 , 海 汪 群 落 由 活跃 的 生长 转变 为 持续 的 腐烂 ， 
这 可 能 是 由 于 海藻 自身 遮盖 、 生 物质 密度 和 在 海藻 床 缺 氧 环 境 的 发 展 的 结 
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图 84 不 同 纬度 的 平均 辐射 量 
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Viaroli  A.( 2005 ) 对 在 意大利 亚 得 里 亚 海 Sacca di Goro 环 礁 湖 海岸 的 自然 环境 
中 生长 的 石 蓉 进行 了 系统 测量 。 在 面积 为 26km 平均 深度 约 为 1. Sm 的 场地 内 , 通 
过 观察 水 中 的 不 同化 学 成 分 ,他 们 记录 到 石 莹 的 RGR 为 0.05 ~0.151/ 天 。 这 是 一 
种 兆 瓦 级 别 的 SOFT 循环 的 可 再 生 燃 料 源 。 用 到 的 不 同 纬度 的 月 平均 日 照 数据 由 图 
8-4 给 出 。 





8.4 海 营 用 作 一 种 可 再 生 燃 料 


看 到 文献 中 记录 的 生长 率 RGR =0. 08 ~0. 23 和 “校准 值 ”"RCR 不 可 思议 地 等 于 
0. 4509 之 后 ,我们 需要 了 人 解 燃料 共有 的 主要 性 质 一 一 发 热量 。 有 了 时候 ,用 卡路里 衡 
量 时 它 被 叫做 热 值 。 在 文献 中 ,可 以 看 到 不 同 的 值 ,范围 为 10 ~19MJ/kg。 必 须要 和 弄 
清楚 的 一 点 是 ,每 千克 是 什么 意思 , 干 的 还 是 湿 的 , 含 灰分 还 是 不 含 灰 分 。 最 全 面 的 
评定 似乎 要 数 M. D. Lamare 和 S. R. Wing(2001) 做 出 的 工作 了 。 他 们 将 干 海藻 样本 
切 碎 后 放 在 热量 容器 中 燃烧 ,如 图 8-5 所 示 。 





























4 AP å Paine &Vadas(1969) 
© 当前 的 研究 
© Kuchler GKennish(1996) 
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图 8-5 ”不 同 海藻 的 校准 线 : 发 热量 随 灰 分 含量 的 变化 关系 
(Lamare and Wing,2001) 
外 推 至 零 灰 分 ,我 们 看 到 发 热量 是 4. Tkeal/g 干 物质 或 19. 67kJ/g, 这 与 不 同 海 
蓉 的 各 类 有 机 物 相 符合 。 在 我 们 的 能 量 转化 计算 中 ,选择 灰分 含量 为 10% 时 ,发 热 
量 大 约 是 19kJ/g。 海 藻 的 发 热量 决定 于 其 所 生长 的 季节 ,如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 发 热量 在 一 年 中 随 月 产量 的 变化 ( Lamare and Wing,2001) 
注 : 新 西 兰 的 冬季 是 5 ~8 月 。 
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在 这 些 测量 中 , 石 蓉 (ulva) 的 热 值 似乎 略 低 于 19MJ/kg。 然 而 ,我 们 将 使 用 这 一 
数字 ,由 于 更 多 的 统计 数据 已 证 实 。 

最 近 数 据 显示 ,丹麦 研究 人 员 把 海 池 视 作 一 种 生物 燃料 ( 见 http ://biopact. com/ 
2007/08/) 。 在 奥 尔 胡 斯 (Aarhus) 大 学 的 研究 中 , 他 们 发 现 当 以 液体 肥料 和 温室 气 
体 二 氧化 碳 为 养料 时 , 石 莹 芮 童生 长 很 快 。 

在 最 优化 的 生产 流程 中 ,每 公顷 的 生物 质 年 产量 可 达 500t。 此 外 ,测试 品种 生长 
速度 很 快 ,每 3 ~4 天 生物 质 总 量 就 翻 一 番 , 这 意味 着 其 生长 率 约 为 0.25 1/ 天 。 这 与 
Geertz-Hansen 和 Sand - Jensen(1992) 的 测定 相 吻 合 , 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8 了 7 石 莹 生长 率 和 丹麦 附近 日 照 随 季节 的 变化 图 
( Geertz-Hansen and Sand-Jensen ,1992) 

在 SOFT 流程 中 ,二 氧化 左 和 返回 的 灰分 之 类 的 必需 的 矿物 质 的 供给 是 总 的 能 
量 转换 中 不 可 缺少 的 部 分 。 

丹麦 研究 人 员 分 析 , 在 现 阶段 用 如 此 高 技术 的 水 产 养殖 形式 养殖 海藻 是 过 于 昂 
贵 的 。 我 们 认为 ,通过 在 能 量 转换 的 部 分 过 程 中 使 用 大 型 设备 ,可 以 使 生物 燃料 的 单 
位 成 本 降低 。 

在 不 断 增 长 的 关于 植物 园 或 草原 培育 生物 燃料 的 图 书馆 文献 资料 中 ,最 受 欢 迎 
的 是 一 种 关于 巨大 的 芒 草 的 资料 。 人 伊利诺伊 大 学 (http ://miscanthus. unic. edu/in- 
dex. php/research/ ) 数据 表明 ,美国 的 芒 草 年 产量 范围 是 27 ~ 44t/ha, EA AE 500U 
ha 的 年 产量 与 之 对 比 ,我 们 可 以 看 到 其 超过 最 佳 的 陆 上 作物 产量 10 倍 以 上 ,因为 它 
有 高 得 多 的 光合 作用 效率 。 
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8.5 ”以色列 和 意大利 的 大 海藻 养 殖 





关键 的 数据 是 基于 以 色 列 人 的 经 验 的 (0Osri,1998) 。 在 1998 年 ,他 们 建立 了 三 
个 水 沟 式 的 养殖 池 , 每 一 个 面积 都 是 1500m ,用 叶轮 驱动 海水 的 循环 。CO, 由 运 料 
车 上 的 储 气 瓶 提供 ,并 通过 多 孔 管 注入 水 中 。 水 的 深度 为 0. 4m ,酸碱度 pH =7。 实 
验 只 获得 了 关于 海 菠 江 葛 的 可 靠 数 据 。 池 塘 稳 定 的 干 重 产量 为 12tV 年 或 8kg/m/ 
年 。 这 些 池塘 位 于 以 色 列 北部 的 海边 ,海水 从 海边 用 泵 注入 池塘 。 所 生产 的 生物 质 
用 作 化 工 和 制药 的 原料 。 最 近 , Noritech 海藻 生物 技术 有 限 责 任 公 司 (http:// 
www. noirtech. co. ill Noritech/index. asp) 在 海藻 栽培 方面 已 经 取得 了 一 定 的 进展 。 

意大利 在 石 芝 应 用 方面 的 主要 兴趣 似乎 集中 在 它 对 水 的 净化 和 脱销 作用 (De 
Casabianca et al. , 2002; Bartoli et al. , 2005; Vezzulli et al. ,2005 ) ,热那亚 大 学 、 威 
尼斯 大 学 和 帕尔马 大 学 在 这 些 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 。 他 们 的 积极 工作 为 利用 
SOFC EEK RCI ABR AW) 重金属 和 其 他 污染 物 或 者 作为 一 种 燃料 分 离 装 
置 处 理 可 能 在 深层 地 下 的 污染 物 提 供 了 机 会 。 



































太阳 能 捕获 的 主要 限制 条 件 在 于 其 能 量 密度 小 ,特别 是 当 全 年 平均 下 来 的 时 候 。 
以 色 列 的 太阳 能 流 密度 约 为 220W/m  , 仅 为 太阳 常数 (1368 W/m") 的 16% 。 在 中 
欧 , 只 有 以 色 列 的 一 半 。 因 此 ,能 量 消 耗 和 附带 的 能 量 吸收 成 本 是 头等 的 重要 。 

藻类 池 和 太阳 电池 板 相 比 ,吸收 的 能 量 流 密度 要 低 得 多 ,为 3% ~5%。 但 吸收 
体 的 能 量 消耗 是 :池塘 比 硅 片 少 100 倍 。 

太阳 能 被 藻类 吸收 后 ,以 化 学 能 的 形式 利用 水 流 集中 起 来 ,效果 远 优 于 利用 一 个 
光学 集中 器 。 一 个 抛物 面 凹面 镜 的 集中 系数 约 为 500 ,这 意味 着 每 个 焦点 的 平均 能 
量 密度 大 约 是 500 x220 = 110 kW/m’, 

从 汇 塘 到 处 理 加 工 过 程 的 管道 里 的 能 量 流 约 为 

axp x W, xH, =0.001 x 1000 x1 x 19.106 = 19000kW/m? (8-6) 

式 中 ,水 中 的 生物 质 的 质量 分 数 a = 0. OO1 ; FFE p = 1000 kg/m’ ;水 流速 度 W, =1 m/ 
s; 生 物质 干 重 热 值 H, =19 MJ/kg。 

显然 ,管内 能 流 密度 比 光学 集中 器 的 焦点 上 的 多 上 百倍 。 这 种 形式 被 称 为 水 动 
力 集中 。 这 就 意味 着 后 续 的 能 源 转 换 设备 的 尺寸 会 更 小 。 这 比 大 尺寸 的 太阳 能 吸收 
器 更 重要 ( 费用 低廉 的 池塘 或 离 岸 风力 涡轮 机 下 的 浅海 ) 。 

让 我 们 评估 一 下 海藻 所 蕴含 的 能 量 能 将 lt 水 送 到 什么 高 度 有 和 可 能 使 之 达到 
什么 速度 下,。 取 水 中 的 燃料 分 离 效 率 为 0.9 ,循环 效率 为 0.5 ,水 泵 效率 为 0. 8 , 干 重 
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PUA H, =19kJvg ,浓度 为 0.001。 由 简单 的 关系 式 : 

M-g-h=y,,° H, (8-7) 
RITA H=0.9 x0.5 x0.8 x0. 001 x19 000 000/9. 81 =697m 
根据 动能 为 Mx 天 /2, 有 

M->W./2 =at H, (8-8) 
和 





W, = [0.36 - 0.001 + 19 000 000 = 82. 7m/s 

这 些 数字 表明 ,即使 是 水 中 生物 质 的 一 小 部 分 能 量 , 也 足以 将 水 提升 到 最 高 的 水 
坝 高 度 或 产生 相当 高 的 流速 。 适 当 的 调节 池塘 的 循环 水 量 , 以 给 海藻 足够 的 生长 时 
间 是 很 重要 的 。 





8.7 动力 系统 展望 





SOFT 系统 示意 图 如 图 8-8 所 示 。 带 有 汇 类 的 水 6 自 池塘 4 进入 水 分 离 装 置 12， 
分 离 出 来 的 无 藻类 的 纯 水 被 当做 循环 水 用 来 冷却 冷凝 器 14 和 在 16 中 吸收 二 氧 
化 碳 。 

湿 的 有 机 物 在 18 中 利用 烟 气 的 热量 干燥 。 相 对 干燥 的 燃料 被 引 至 流 化 床 燃 烧 
室 8。 经 过 在 合成 气 ( 即 氧气 和 二 氧化 碳 的 混合 气体 ) 中 燃烧 后 , 烟 气 进入 旋风 分 离 
器 20 ,分 离 的 灰分 返回 到 池塘 中 ,二 氧化 碳 与 少量 蒸汽 流 过 热 交 换 器 19 和 燃料 干燥 
器 18 ,然后 达到 分 离 点 ,其 中 一 大 部 分 与 氧气 混合 形成 合成 气 进 入 流 化 床 燃 烧 室 ,还 
有 一 小 部 分 进入 吸收 需 16 ,溶解 于 循环 水 后 返回 到 池塘 中 。 这 一 少 部 分 CO, 恰好 等 
于 燃烧 生成 的 二 氧化 碳 。 氧 气 通 过 低温 冷冻 或 离子 传输 膜 (ITM) 装置 10 制 取 。 水 
从 冷凝 器 14 通过 水 泵 流 经 换 热 器 18 和 19 进入 流 化 床 燃烧 室 8( 锅炉 ) 。 产 生 的 蒸 
汽 在 汽轮机 22 内 膨胀 做 功 ,带劲 发 电机 。 低 压 蒸汽 在 14 凝结 。 事 实 上 ,这 就 是 普通 
的 天 肯 循 环 。 

关于 化 工 产 品 的 一 些 说 法 。 在 电厂 中 燃烧 未 加 工 的 海江 就 如 同 燃 烧 原 油 一 样 不 
明智 。 海 藻 仿 有 很 小 的 质量 分 数 的 非常 有 用 的 有 机 化 学 物质 ,它们 要 在 海藻 燃烧 前 
跟 水 分 一 道 被 分 离 出 来 。 提 高 有 机 物 分 离 的 方法 有 很 多 ,这 些 方法 远 远 超出 本 书 的 
范畴 。 不 管 怎样 ,化 工 产品 能 提高 SOFT 系统 的 经 济 性 。 

让 我 们 来 举 一 个 数值 算 例 ,分 布 式 电源 由 一 个 100kW(Iantovski et al. ,1997 ) 的 
小 电厂 提供 。 为 了 得 到 可 靠 的 数据 ,我 们 提出 一 个 适当 的 假设 : 

燃料 是 潮湿 的 (含水 量 50% ) ; 

生产 纯度 为 98% 的 氧气 的 空 分 功 耗 是 0. 22 kWh/kgO, ; 

汽轮机 入 口 的 过 热 蒸 汽 参数 为 130bar,540%C ; 
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图 8-8 SOFT 系统 原理 图 (Yantovsky ,2002 ) 
汽轮机 的 等 箭 膨胀 系数 为 0. 80 ,给 水 泵 效率 为 0.75 ; 
海藻 产量 为 16kg/m/ Æ 10W(th)/m?; 
光合 作用 效率 为 4.6% 。 











计算 结果 

热量 输入 425. 5 kW,, 
净 输 出 107. 3 kW, 
循环 效率 25.2% 
池塘 面积 4ha 





效率 随 燃 料 湿 度 的 变化 曲线 如 图 8-9 所 示 。 对 于 带 有 再 热 的 朗 肯 循环 ,35% 的 
效率 ,所 需 的 池塘 面积 是 3ha。 为 了 供应 一 个 有 几 百 人 的 以 色 列 基 布 兹 农场 ,4 ~5 台 
这 样 的 机 组 和 一 个 面积 为 15 ~20ha 的 池塘 就 足够 了 。 
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图 8-9 100 kW. 的 循环 效率 随 湿 燃料 中 干 燃料 质量 
分 数 的 变化 曲线 (Iantovski et al. ,1997) 


对 于 当地 一 个 循环 效率 为 40% 、 光 合作 用 效率 为 6% 的 10MW 电厂 ,每 平方 米 的 
比 功 率 约 为 5W(220 x0.4 x0. 06 =5.28), 藻 塘 的 面积 约 为 2km 。 它 的 数量 级 可 与 
接近 Beer Sheva 内 盖 夫 沙漠 中 的 Yatir 水 库 相 当 。Keren Kayemeth Lelsrael 计划 在 未 
来 5 年 建造 100 个 水 库 。 其 中 的 一 个 将 被 用 作 SOFT 示范 。 

最 后 ,为 满足 以 色 列 全 国 10GW 的 电力 需求 (人 均 约 2kW ) ,一 个 合理 的 外 推 方 
法 是 可 行 的 :由 于 循环 效率 和 光合 作用 的 增加 ,期 待 得 到 10W/m 的 功率 系数 。 这 意 
味 着 所 需 池 塘 的 面积 大 约 为 1000km 。 这 与 死海 的 面积 (确切 的 是 980km ) 大 致 相 
当 。 如 果 将 来 在 沙漠 里 出 现 一 个 生命 海 ( Life Sea) (对 于 海藻 来 说 有 着 正常 的 而 非 致 
命 的 盐 浓 度 ) , 离 死海 不 是 太 远 ( 见 图 8-10) , 它 将 能 够 供给 这 个 国家 全 部 的 电力 并 且 
伴随 着 产生 大 量 的 淡水 和 有 机 化 学 原料 。 这 样 就 不 会 排放 燃烧 产生 的 烟 气 ,也 不 会 
净 消 耗 氧气 ,虽然 在 燃烧 中 消耗 氧气 ,但 是 在 光合 作用 中 会 释放 氧气 。 惟 一 需要 的 就 
是 太阳 能 和 一 片 沙漠 。 不 论 哪 一 个 ,任何 可 能 的 鸭 怖 族 击 都 不 能 对 之 造成 任何 严重 
的 破坏 。 

一 名 以 色 列 代表 Jacob Keidar 在 约翰 内 斯 堡 首脑 会 议 上 宣布 了 以 色 列 -约旦 计 
划 , 一 条 300km 长 的 管道 工程 1, 从 红海 到 死海 。 位 于 管道 中 间 的 生命 海 可 能 是 所 输 
送水 的 有 用 的 消费 者 ,如 图 8-10 所 示 。 
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图 8-10 在 红海 -死海 海峡 中 部 内 夫 盖 沙 漠 内 初 定 的 生命 海洋 的 位 置 
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8.8 汽化 


在 较 合适 的 能 源 结构 中 ,不 仅 电力 ,而 且 气态 或 液态 的 燃料 都 是 必需 的 。 在 
SOFT 循环 中 ,通过 一 个 小 的 改变 就 可 以 获得 它 ( 见 图 8-11) 。 不 同 之 处 是 在 流 化 床 
反应 器 中 进行 的 是 不 完全 燃烧 ( 气 化 ) 。 在 这 里 它 是 一 个 气 化 炉 24。 生 物质 气 化 已 
有 很 多 的 文献 记载 。 








CO+H;+CO， 
CO+H2+COz 20 16 
CO7+H,0(C.06) 
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图 8-11 气 化 版 的 SOFT 循环 (Yantovsky ,2002) 

由 戈 麦 斯 等 (1999 ) 所 描述 的 甘 妨 渣 流 化 床 气 化 试验 中 ,产生 了 一 种 由 一 氧化 

矶 、 氧 和 二 氧化 矶 组 成 的 气态 燃料 混合 物 。 在 20 中 净化 后 , 它 被 用 在 活塞 发 动机 或 

汽轮机 26 中 产生 机 械 能 。 相 同 的 混合 燃气 也 可 以 被 转化 为 像 甲 醇 或 汽油 这 样 的 液 

体 燃 料 。 在 26 中 燃烧 后 烟 气 被 流动 的 水 吸收 并 流 回 到 池塘 4, 为 海藻 6 提供 养料 。 
括号 中 的 数字 0. 06 和 10 反映 了 水 和 二 氧化 碳 的 质量 比 。 

当 使 用 烟 气 在 一 个 封闭 的 容器 内 加 热 海藻 生物 质 时 ,可 以 得 到 类 似 的 热 解 过 程 


8.9 海水 淡化 
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对 于 以 色 列 这 个 国家 来 说 ,淡水 问题 的 重要 性 不 亚 于 电力 供应 。 淡 水 的 年 需求 
量 约 为 1.4km 。 这 里 每 年 只 有 50 KATH IFA 60% 的 土地 是 沙漠 。 

让 我 们 考虑 一 下 SOFT 循环 可 以 为 海水 淡化 做 些 什么 : 它 是 否 可 以 利用 汽轮机 
影 胀 后 的 低 品 位 热能 来 蒸发 一 部 分 循环 盐水 (海水 ) ,并 且 随 后 凝结 这 部 分 蒸汽 以 制 
得 淡水 (海水 淡化 ) 呢 ? 

假设 在 汽轮机 后 有 一 个 蒸发 融 用 于 莱 发 一 小 部 分 的 循环 水 。 通 过 主要 部 分 的 循 
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PR IK BERK HEA FRR AE BTR 7K BEAK o 

这 股 淡水 流量 有 多 大 ? 假设 汽轮机 为 背 压 式 ,出 口 蒸 汽 压力 为 1. 2bar。 如 果 是 
AARI tea Uhh ZETA HE BL, TE AY O tht BE 1000K, EJ X 200bar, K J 3874kJ/kgo 
RUBIK , Tak BE UI 2b GIN 450K 和 2830kJ/kg。 为 了 使 水 在 Ibar 压力 下 莹 发 ， 
2500kJ/kg HIKS BER ALE T 0 

在 一 个 功率 为 100kW 的 小 机 组 中 , 朗 肯 循环 中 循环 水 的 质量 流 率 为 100 (0. 25 
x1044) =0.4kg/s。 脱 去 盐分 的 水 的 质量 流 率 也 是 0. 4kg/s。 对 于 一 个 小 型 示范 工 
厂 , 相 关 的 数据 为 :池塘 面积 为 4ha(4 万 m ); 电 功率 为 100kW; 干 燃料 流量 为 
0. 021kg/s; 化 工 产品 (4% ) 为 1g/s; 淡 水 为 0. 4kg/s。 

单位 干 燃 料 消耗 量 是 756g/kWh。 由 于 热 值 较 小 ,效率 较 低 , 它 大 约 是 微型 涡轮 
机 发 电 系统 标准 油耗 量 的 2 倍 。 

在 循环 效率 为 40% EET AR 10 x20km 的 1GW 的 电厂 中 ,产生 的 淡水 的 流 
量 是 4Mg/s 或 14 400Vh。 假 设 每 年 运行 7000h ,年 产 水 量 大 约 为 0. lkm3 。 显 然 , 如 
果 带 海水 淡化 的 SOFT 循环 全 面 推广 ,淡水 产量 将 会 满足 全 国 的 需求 。 

同一 时 期 的 实践 ,位 于 阿拉 伯 海 湾 的 约旦 河西 岸 Asouri 海湾 的 海水 淡化 工厂 使 
用 了 18 台 发 电机 ,可 获得 15GW 的 电功率 和 每 年 1. 9km 的 淡水 ,这 就 证 明了 上 面 的 
假设 。 

考虑 到 实用 性 ,意大利 研究 人 员 带 有 更 高 Sulva 生长 率 的 实验 结果 ,可 使 前 面 提 
到 的 藻 池 的 面积 大 大 减少 。 


8.10 与 1991 年 的 首 个 SOFT 版 本 的 对 比 
































基于 池塘 中 藻类 的 光合 作用 ,在 零 排 放电 厂 中 燃烧 干 藻 的 有 机 物 和 捕捉 二 氧化 
碳 并 返回 池塘 以 供 藻类 利用 的 封闭 循环 电厂 的 概念 ,发 表 于 1991 年 , 见 2.8 节 的 图 
10( Yantovsky ,1991) 。 这 里 用 到 了 空气 分 离 和 在 蒸汽 轮机 里 的 膨胀 。 差 别 在 于 在 燃 
烧 室 中 取代 氮气 的 惰性 气体 ,不 是 二 氧化 碳 而 是 蒸汽 。 另 外 ,有 所 不 同 的 是 所 使 用 的 
海藻 :使 用 微型 而 非 巨 型 藻类 。 不 使 用 流 化 床 燃 烧 室 ,取而代之 的 是 利用 清洁 燃料 的 
燃气 轮机 。 二 氧化 碳 与 蒸汽 一 起 在 汽轮机 中 经 过 三 级 膨胀 后 被 送 回 到 池塘 。 

现在 这 个 版 本 被 清洁 能 源 系统 (CES ) 用 在 位 于 加 利 福 尼 亚 的 一 个 5MW 的 示范 
电厂 中 ,该 电厂 不 是 为 藻类 燃料 示范 的 ,而 是 为 普通 汽油 燃料 做 的 示范 。 这 是 第 一 座 
零 排放 电厂 ( 见 图 2-5)。 如 果 这 项 工程 成 功 了 ,可 能 会 增加 一 个 藻类 燃料 系统 来 为 
SOFT 循环 示范 。 

大 量 文献 记载 已 经 证 实 , 石 莹 海藻 可 选 为 SOFT 循环 的 可 再 生 燃 料 。 其 主要 性 
能 是 :相对 生长 速率 为 0.1 ~0.2/ 天 ,( 或 平均 日 照 情况 下 每 月 增长 10 ~ 20 倍 ) ,干燥 
无 灰 基 热 值 为 15 ~ 19MJ/kg。 最 佳 的 有 机 物质 浓度 是 1kg/m (水 的 质量 乘 以 
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0.001). 

日 照 充足 的 国家 对 于 SOFT 动力 循环 有 着 更 实际 的 吸引 力 , 这 个 概念 已 经 在 工 
程 设 计 、 经 济 核算 以 及 工程 示范 方面 做 好 了 准备 。 

这 是 一 个 非 化 石 燃 料 ,无 核反应 ,无 污染 ,并 且 无 氧气 消耗 的 能 量 循环 系统 ,以 最 
廉价 的 吸收 咒 来 接受 来 自 太 阳 的 辐射 ,利用 水 力 集中 高 效 地 聚集 能 量 流 。 并 且 它 对 
于 人 类 环境 额外 的 贡献 是 通过 燃烧 带 有 氮 化 物 和 来 自 补 充 的 昔 咸 水 中 的 其 他 污染 物 
的 海藻 来 焚化。 
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简介 

我 们 已 经 讨论 了 各 种 不 同 的 系统 ， 它 们 有 着 不 同 的 工 质 和 不 同 的 参数 。 对 于 一 
个 设计 者 来 说 应 该 怎么 做 呢 ? 如 何 选 择 最 佳 的 解决 方案 呢 ? 

在 众多 的 目标 中 ， 我 们 将 锁定 三 个 目标 值 使 其 最 小 化 : 燃料 耗 量 、 成 本 和 污 
染 。 像 通常 情况 一 样 ， 当 这 三 者 之 一 下 降 时 ， 其 他 两 个 可 能 会 增加 。 为 了 现代 的 能 
源 政策 做 决策 ， 要 进行 多 目标 优化 。 许 多 决策 会 在 相反 的 方向 改变 标准 。 

本 童 末尾 是 有 关 Wilfredo Pareto 优化 方法 的 陈述 : 三 个 坐标 轴 框 架 下 的 包括 燃 
料 、 成 本 和 污染 的 多 目标 优化 。 成 本 是 在 最 低 的 货币 流 和 预期 价格 下 经 济 核算 的 主 
体 。 很 明显 ， 这 超出 了 本 书 的 范围 。 污 染 是 化 学 工程 研究 的 主体 ， 它 把 能 量 设备 视 
为 化 学 反应 器 。 燃 料 是 惟一 的 会 被 详细 分 析 的 主体 ， 因 为 它 是 热力 学 上 的 问题 。 不 
用 燃料 量 的 最 小 化 方法 ， 我 们 将 考虑 一 个 更 普遍 的 方法 ， 现 代 工 程 热力 学 中 的 一 种 
很 完善 的 方法 一 一 ”分 析 法 。 对 于 ”， 为 方便 初学 者 ， 下 一 部 分 将 用 更 易于 理解 的 
方式 来 写 。 




















91 什么 是 °? 


一 一 物质 是 什么 ? 
不 用 介意 。 
一 一 那 介意 是 什么 呢 ? 
一 一 这 无 关 紧 要 。 





一 个 好 奇 的 男孩 和 他 祖父 之 间 的 对 话 


很 久 以 前 ， 当 我 们 在 中 学 时 代 的 时 候 ， 在 物理 课 上 学 了 质量 、 力 、 功 、 能 量 、 
电荷 以 及 其 他 重要 的 东西 ， 但 却 从 来 没有 听 说 过 “ ”。 

现在 ， 当 我 们 写 下 这 些 文章 的 时 候 ， 我 们 想 着 我 们 的 下 一 代 和 下 下 代 。 我 们 愿 
尽 我 们 的 所 能 来 告诉 他 们 和 其 他 人 ， 或许 甚至 是 他 们 的 老师 ， 什 么 是 ， 为 了 使 
能 包含 到 上 面 提 到 的 术语 的 行列 中 去 。 

















© # AP “Energy-Efficient, Cost-Effective, and Environmentally-Sustainable Systems and Processes”, R. 
Rivero 等 编著 ，pp 801 ~817, Instituto Mexicano del Petroleo. Printed in Mexico. Copyright 2004, 
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以 定义 的 形式 使 用 其 他 更 加 易于 理解 的 词语 来 解释 基本 的 物理 名 词 几 乎 是 不 可 
能 的 。 没 有 比 质量 或 能 量 更 简单 明了 的 词 了 。 例 如 ， 借 助 日 常 的 经 验 或 自然 和 工程 
中 的 现象 可 能 有 助 于 理解 “这 是 什么 。” 无 论 他 们 未 来 从 事 什 么 职业 ，“ ”都 应 
该 介绍 给 青少年 一 代 ， 否 则 ， 他 们 的 教育 将 是 不 完整 的 。 有 助 于 青年 人 形成 可 持 
续 发 展 的 世界 观 。 


9.1.1 自然 的 问题 














莎士比亚 , 《哈姆雷特 》 
































在 一 些 基 本 的 定义 中 有 些 东 西 确实 是 乱七八糟 (很 糟糕 ) 的 。 在 小 学 生 的 许 
多 教科 书 中 会 出 现 这 样 的 话 : 能 量 是 做 功 的 能 力 。 如 果 有 人 特别 好 奇 地 去 探究 到 底 
什么 是 功 时 ， 就 会 发 现 : 功 是 能 量 的 转换 …… 或 类 似 的 东西 ，……: 能 量 穿 过 边界 传 
递 。 这 样 的 定义 形成 一 个 恶性 循环 。 物 理学 的 历史 表明 ， 亚 性 循环 掩盖 了 误解 。 




















学 生 在 学 习 老 师 讲 解 的 能 量 守 恒定 律 时 会 出 现 其 他 的 问题 : “我 已 经 听 到 很 多 
次 了 ， 我 们 有 责任 节约 能 源 、 防 止 浪费 ， 因 为 能 量 难以 产生 。 如 果 我 们 的 上 帝 真 地 
创造 了 能 量 呢 ， 那 为 什么 要 节约 能 源 ? 未 来 他 会 做 过 去 做 过 的 相同 的 事情 吗 ? 如 果 
能 量 不 能 出 现 或 消失 ， 那 怎么 可 能 产生 能 量 呢 ? 我 觉得 我 需要 节约 一 些 东西 ， 但 它 
META?” 








他 们 问 的 这 些 问题 并 不 天 
真 。 但 是 他 们 却 在 中 学 物理 中 
迷路 了 。 在 这 里 ， 我 试图 填补 
这 一 空白 。 我 要 讨论 的 任何 东 
西 都 是 用 日 常生 活 中 的 例子 来 
说 明 的 ， 几 乎 不 含 任 何 数学 运 
算 。 我 认为 解释 一 般 规律 的 最 
好 方式 ， 是 认 清 似乎 完全 不 同 
的 例子 间 的 相似 点 或 重合 〈 巧 
合 ) 处 。 第 一 个 我 们 用 来 表明 
的 主要 假设 的 例子 是 所 考虑 的 
事物 的 假定 平衡 状态 。 它 与 非 
平衡 状态 的 区 别 很 明显 ， 如 图 图 9-1 一 个 非常 常见 的 热力 系统 的 平衡 
9-1 所 示 。 a) 和 非 平衡 b) 状态 
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9.1.2 山地 自行 车 


RAAB, JAAS LMB; 
不 是 人 与 人 在 街道 上 拥挤 。 
威廉 布雷 克 
一 开始 ， 你 和 你 的 自行 车 处 于 一 个 小 山顶 上 。 下 山 时 ， 即 使 不 器 脚 踏 板 ， 你 仍 
能 以 很 快 的 速度 移动 。 你 们 的 质量 (包括 你 和 自行 车 ) 乘 以 速度 的 二 次 方 的 二 分 
之 一 几乎 等 于 你 的 体重 乘 以 山顶 与 你 当前 的 实际 位 置 的 高 度 差 。 为 什么 我 们 需要 强 
调 “ 几 乎 等 于 ” 呢 ? 若是 没有 摩擦 ， 它 们 就 完全 相等 。 











摩擦 例子 告诉 我 们 一 个 日 常生 活 经 验 : 总 有 一 种 与 速度 方向 相反 的 力 存在 。 在 
自行 车 的 例子 中 ， 这 个 力 是 车 轮 的 摩擦 和 空气 的 阻力 。 由 于 这 种 我 们 称 之 为 “机 
械 损 失 ” 的 摩擦 的 作用 ， 在 不 跨 脚 踏板 的 情况 下 ， 你 永远 不 可 能 在 下 一 座 小 山上 
达到 同样 的 高 度 。 


我 们 过 去 常 说 ， 当 在 一 座 
小 山顶 上 的 时 候 ， 你 有 一 个 势 
能 。 向 下 走 的 时 候 ， 你 获得 一 
个 动能 ， 大 小 几乎 等 于 势能 的 
变化 。 根 据 罗伯特 . 朱利叶 斯 
- VIBE 1842 年 所 提出 的 能 量 
守恒 定律 ， 我 们 期 待 着 能 量 守 
恒 。 你 的 势能 的 减少 量 与 动能 
之 差 等 于 摩擦 力 做 的 功 ， 即 麻 
擦 力 乘 以 你 下 滑 的 路 径 。 一 个 
好 奇 的 男孩 会 很 自然 地 提出 一 
个 问题 : “动能 的 损失 去 了 哪里 
呢 ?” 如 果 你 用 手 营 摩擦 一 个 小 
垫 ， 你 感觉 温度 会 上 升 : 摩擦 
产生 了 热量 。 这 种 热 可 能 会 非 
常 的 强烈 。 在 摩擦 焊接 设备 中 ， 
它 可 以 熔化 金属 。 在 图 9-2a 中 ， 摩 擦 热 等 于 那个 男人 躁动 脚 踏 板 所 做 的 总 功 。 他 
的 心急 的 妻子 正在 用 摩擦 热 来 烧 水 做 饭 。 

第 一 次 证 明了 摩擦 做 的 功 和 产生 的 热量 是 相等 的 实验 是 由 詹姆斯 . 普 雷 斯 科 特 
* 焦耳 完成 的 。1847 年 4 月 28 日 ， 他 在 曼彻斯特 的 安娜 教堂 阅览 室 的 演讲 “ 物 














图 9-2 通过 摩擦 使 功 转变 成 热 
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质 、 动 力 和 热 ” 中 指出 : 


实验 已 经 表明 不 管 动力 是 在 哪里 明显 被 消灭 或 被 吸收 了 ， 都 有 热量 产生 。 最 常 
见 的 力 转变 为 热 的 方式 是 利用 摩擦 。 在 这 些 转换 中 ， 没 有 能 量 损失 。 同 样 数量 的 热 
量 总 是 会 被 转化 为 同等 数量 的 动力 。 


在 这 里 ， 动 力 就 是 我 们 现在 所 说 的 动能 。 

对 这 些 非常 重要 的 表述 我 们 只 希望 添加 一 个 评论 ， 见 A. Lightman 的 卓越 著作 
一 一 《物理 学 中 的 伟大 的 思想 》 (Lightman，1992)。 最 后 一 句 话 清楚 地 表示 了 能 量 
守恒 定律 ， 但 与 之 相 矛 盾 的 ， 是 一 条 同样 重要 的 自然 定律 一 一 能 量 降级 定律 。 事 实 
上 ， 焦 耳 所 提 到 的 所 有 的 热量 绝 不 可 能 被 全 部 转化 为 动能 。 只 有 一 部 分 热量 可 以 被 
转换 。 我 们 将 在 以 后 讨论 到 这 一 点 。 

我 们 需要 承认 的 一 点 是 ， 机 械 摩 擦 会 在 所 滑动 的 表面 上 产生 一 些 热量 ， 使 温度 
上 升 。 











9.1.3 瀑布 
boned 再 一 次 ， 我 听 到 
这 些 水 ， 来 自 山 上 的 和泉 ， 滚 动 而 下 ， 
带 着 内 陆 的 柔 音 。 











威廉 . 华 兹 华 斯 所 作 的 《 丁 登 寺 旁 》 诗 行 

我 们 看 瀑布 的 时 候 或 多 或 少 地 见 过 同样 的 现象 。 水 在 水 坝 之 前 是 静止 的 ， 从 水 

坝 落 下 后 ， 在 水 坝 的 正 下 方 ， 可 能 产生 一 个 很 大 的 速度 。 其 动能 几乎 等 于 坝 前 的 热 

能 。 减 小 的 部 分 是 由 所 谓 的 靠近 壁面 的 水 层 的 剪 切 力 造 成 的 “水 力 摩擦 ”引起 的 。 

在 大 坝 后 面 的 底部 ， 那 里 的 水 又 是 静止 的 ， 其 温度 应 升 高 一 点 ， 但 是 在 现实 中 ， 它 

的 升 高 是 非常 小 的 。 同 样 伟大 的 詹姆斯 焦耳 ， 他 在 瑞士 度假 的 时 候 ， 试 图 用 0. 1%C 
精度 的 温度 计 测 量 它 ， 但 并 没有 发 现 水 温 有 任何 上 升 。 























为 了 不 损失 这 部 分 水 的 能 量 ， 而 用 它 来 发 电 ， 应 该 在 落下 的 水 中 安装 一 人 台 涡 轮 
机 。 涡 轮 叶 片 旋转 ， 把 势能 转换 为 轴 功 。 然 后 通过 发 电机 ， 转 化 为 电能 。 得 到 的 电 
能 小 于 下 落 的 水 能 ， 这 是 因为 存在 两 种 摩擦 ， 水 与 壁面 、 涡 轮机 叶片 之 间 和 径 向 轴 
承 润滑 油 内 的 机 械 摩擦 ,还 有 一 种 新 的 重要 的 摩擦 形式 ， 即 导体 里 的 电气 摩擦 。 

我 们 可 以 用 固体 (金属 ) 、 液 体 ( 溶 液 ) 和 气态 导体 传递 电荷 。 电 荷 的 流动 称 
为 电流 ， 载 有 电能 。 在 大 多 数 情况 下 ， 正 电荷 和 负电 和 荷 的 数量 是 严格 相等 的 。 这 就 
意味 着 导体 作为 整体 而 言 是 电 中 性 的 。 在 金属 中 ， 正 电荷 固定 在 晶 格 中 ， 负 电荷 
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(电子 ) 形成 “电子 气 ”在 导体 中 流动 ， 类 似 于 管道 中 的 中 性 气体 ， 而 品格 会 对 流 
动 造成 阻碍 。 电 子 与 固定 粒子 的 碰撞 冲突 ， 对 电子 气体 造成 了 一 种 迟滞 力 。 我 们 称 
它 为 电气 摩擦 。 实 际 上 它 和 产生 焦耳 热 的 导体 的 电阻 一 样 。 在 家 里 ,我 们 在 很 多 的 
情况 下 都 在 使 用 这 种 热 ， 如 愤 裤 子 或 烧 开 水 等 。 最 后 是 如 图 9-2b 所 示 的 ， 一 个 男 
人 通过 体育 运动 产生 电能 的 情景 。 这 些 热量 可 能 使 难 熔 金属 的 温度 达到 3000K， 正 
如 我 们 看 到 的 一 个 灯泡 的 灯丝 一 样 。 

液态 导体 比 固体 导体 的 应 用 要 少 得 多 ; 但 鉴于 其 重要 应 用 也 值得 提 一 下 。 例 
如 ， 最 简单 的 热 水 絮 就 是 利用 了 淡水 通过 移动 离子 的 方式 导电 的 原理 工作 的 。 根 据 
J. 焦耳 提出 的 第 一 定律 ， 该 装置 完全 可 能 把 所 有 电能 转换 为 热量 。 这 里 ， 电 气 摩 
控 就 是 在 非常 小 的 球形 的 离子 周围 的 黏 性 流体 的 机 械 摩 氛 。 在 盐水 〈 海 水) 里 离 
子 浓度 较 高 ， 导 电 性 远 高 于 淡水 。 对 于 海水 ， 通 电 加 热 所 需要 的 电压 也 小 得 多 。 

气态 导体 是 中 性 粒子 、 离 子 气体 和 电子 气 的 混合 物 。 这 里 ， 粒 子 的 碰撞 不 仅 会 
引起 摩擦 ， 还 会 导致 中 性 粒子 的 分 裂 ， 产 生 电 子 和 离子 。 这 样 的 混合 物 被 称 为 
“FAT o FEP 99% 的 物质 处 于 等 离子 态 。 我 们 的 太阳 是 完全 的 等 离子 态 ， 在 
那里 每 秒 钟 有 超过 400 万 t 的 氧 通过 热 核反应 转变 成 气 。 电 气 摩擦 对 太阳 的 等 离子 
行为 影响 很 大 。 在 我 们 城市 的 街道 上 ， 每 当夜 晚 都 可 以 看 到 大 量 的 等 离子 体 导体 做 
成 的 公告 栏 和 广告 栏 。 这 种 等 离子 体 被 称 为 “ 冷 离 子 ”"， 中 性 粒子 具有 环境 温度 ， 
只 有 电子 气 是 高 漫 的 。 电 气 摩擦 在 这 里 只 依赖 于 电子 气 。 


9.1.4 卡 诺 类 比 


和 爸爸， 我 想到 了 一 件 神秘 的 事情 ， 
… 你 看 起 来 就 像 一 条 张 着 大 嘴 的 鲤鱼 。 
R. Kipling, 《字母 表 是 如 何 创 造 出 来 的 》 

去 发 现 并 立即 指出 不 同事 情 之 间 的 相似 性 是 儿童 的 天 性 。 像 往常 一 样 ， 这 并 不 
会 产生 任何 严重 的 后 果 ， 就 像 指 出 爸爸 看 起 来 就 像 是 一 条 张 着 大 嘴 的 鲤鱼 的 情况 一 
样 。 而 在 一 些 罕见 的 情况 下 ， 一 个 聪明 的 男孩 所 发 现 的 相似 性 已 经 在 物理 学 上 产生 
了 很 大 的 影响 。 

法 国 历史 上 那个 臭名 昭著 的 男子 ， 拉 撒 尔 卡 诺 ， 除 了 是 拿破仑 的 部 长 外 ， 还 是 
一 位 优秀 的 液压 工程 师 。 他 熟知 通过 涡轮 机 可 以 使 水 的 重力 势能 转换 为 机 械 能 的 原 
H: 功率 差不多 等 于 水 的 流量 乘 以 水 的 高 度 。 卡 详 可 爱 的 儿子 萨 迪 在 孩提 时 代 就 已 
经 知道 了 这 个 准则 ， 他 已 经 懂得 高 度 和 温度 之 间 、 水 流 机 械 功率 和 热流 之 间 的 相似 
性 。 相 对 于 水 的 重力 流速 ， 他 想象 出 一 种 被 称 为 “ 热 质 ” 的 特殊 液体 。 在 他 的 观 
点 中 ， 热 流量 等 于 热 质 速率 乘 以 温度 差 。 水 的 高 度 差 对 应 于 热流 量 中 的 温度 差 。 

但 是 ， 并 不 是 每 一 个 类 比 都 具有 同一 性 。 正 如 我 们 现在 所 知道 的 温度 是 以 绝对 
零度 为 基准 的 ， 而 高 度 的 零度 是 任意 的 。 然 而 ， 当 我 们 考虑 高 度 差 的 时 候 那 个 区 别 
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是 无 关 紧 要 的 。 不 同 于 其 他 液体 ， 热 质 是 没有 重量 的 。 它 既 不 会 蒸发 也 不 结 冰 。 这 
些 细微 的 差别 并 不 能 阻碍 萨 迪 . 卡 诺 的 理论 被 普遍 地 接受 。 作 为 一 个 军事 工程 师 ， 
他 在 一 本 书 中 发 表 了 自己 的 观点 。 这 本 书 在 1824 年 成 为 关于 热机 的 第 一 本 教科 书 。 
在 这 个 时 候 ， 作 者 只 有 28 岁 。 他 用 公式 表示 出 热能 够 转换 为 动力 的 最 大 量 。 这 个 
数字 是 热机 进出 口 温度 差 与 热流 进口 处 绝对 温度 的 比值 ( 卡 诺 系数 ) 。 

由 于 热流 的 出 口 温度 不 低 于 环境 温度 ， 所 以 可 以 转换 的 比例 明显 小 于 1。 为 了 
增加 效率 ， 继 卡 诺 之 后 成 千 上 万 的 工程 师 试图 增加 热流 转换 中 的 人口 温度 。 现 在 ， 
燃气 轮机 的 最 高 温度 约 为 1700K。 如 果 环 境 温度 大 约 为 300K， 则 最 大 比例 为 
(1700 -300) /1700~0. 82, 

E FEPER, SCNT AGA BI EE AOL AZ ACLS BY 
形式 取得 的 0.60。 这 表明 ， 由 J 焦耳 提出 的 最 后 一 个 关于 完全 的 热量 转换 的 观点 
是 不 正确 的 。 

现在 让 我 们 专注 于 由 卡 诺 和 他 同时 代 的 同事 假定 的 液体 “ 热 质 ”的 最 不 寻常 
的 属性 : 它 可 以 凭空 产生 。 为 了 产生 热 质 ， 只 需要 有 机 械 、 电 气 或 热 的 摩擦 (IL 
下 文 ) 。 热 质 的 概念 的 重要 转变 发 生 在 卡 诺 之 后 的 几 十 年 中 ， 主 要 由 和 鲁 道夫 克 劳 修 
斯 发 展 。 他 表明 作为 一 种 液体 的 热 质 是 不 存在 的 。 他 引进 了 “和 ” 的 概念 ， 后 来 
成 为 了 在 物理 学 上 应 用 最 为 广泛 、 最 受 欢 迎 、 最 难 理解 、 有 时 候 最 容易 令 人 误解 的 
词汇 。 有 了 这 个 词 之 后 ， 我 们 没 感觉 更 加 舒适 。 在 本 文中 ， 我 们 更 倾向 于 用 旧 的 单 
词 “ 热 质 ”。 我 们 知道 这 是 一 步 倒 退 ， 然 而 ， 只 有 一 步 的 倒退 才能 有 几 步 的 前 进 。 

因此 ， 就 像 在 卡 诺 时 代 一 样 ， 当 谈 到 热机 或 家 用 电池 时 ， 我 们 用 温度 乘 以 热 质 
来 计算 热量 。 

9.1.5 HER 

我 是 大 地 和 水 的 女儿 ， 

也 是 天 空 的 养子 ， 

我 来 往 于 海洋 、 陆 地 的 一 切 孔隙 ， 

我 变化 但 是 不 死 。 












































ZK, (7) 





BE 卡 详 在 他 的 伟大 的 著作 中 表述 : 为 了 在 热流 中 产生 最 大 的 功 ， 不 能 有 不 
伴随 体积 变化 的 温度 变化 存在 。 体 积 改 变 就 意味 着 ， 当 体积 膨胀 时 ， 温 度 下 降 
(如 果 没 有 加 热 ) ， 当 体积 被 压缩 时 ， 温 度 升 高 (如果 没 有 冷却 ) 。 然 而 实际 上 ， 如 
果 存 在 温差 ， 就 存在 着 不 可 避免 的 热量 流 。 在 现实 生活 中 ,温度 变化 及 与 之 相关 的 
热流 无 处 不 在 。 有 时 ， 我 们 会 尽量 减 小 这 种 热流 ， 并 像 我 们 的 房屋 墙壁 一 样 安装 保 
温 层 。 有 时 ， 我 们 需要 通过 热 交 换 顺 的 壁面 来 传递 热能 ， 就 是 试图 使 壁面 更 具 导 
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热 性 。 
根据 卡 诺 提 出 的 理论 ， 每 个 存在 显著 降温 的 传 热 过 程 ， 都 存在 做 功能 力 的 损 
失 。 为 什么 在 他 的 类 比 中 温度 和 水 位 是 一 致 的 呢 ? 设想 水 从 大 坝 通过 一 束 内 表面 积 
很 大 、 管 壁 很 薄 的 管道 流下 来 ， 因 此 摩擦 很 大 。 水 流速 度 将 会 很 低 ， 即 使 总 流量 很 
大 ， 它 的 动能 也 可 以 忽略 不 计 。 设 想 用 一 种 海绵 或 男 一 种 就 像 一 层 厚 厚 的 沙 一 样 的 
多 孔 物 体 来 代替 管道 。 在 这 里 ， 水 流速 度 和 高 度 的 乘积 等 于 摩擦 做 功 ， 产 生 的 热 加 
热 了 底部 的 水 。 水 的 势能 转化 为 热能 。 产 生 的 热 质 等 于 摩擦 做 的 功 除 以 水 的 
温度 。 

非常 类 似 的 过 程 发 生 在 一 堵 墙 的 冷 热 两 边 的 传 热 过 程 中 。 进 入 墙壁 的 热流 量 亿 
于 离开 的 热流 量 ; 然而 ， 该 热 质 流 应 增加 ， 因 为 现 有 的 加 热 温度 更 低 一 些 。 在 这 
里 ， 我 们 看 到 在 穿 过 壁面 的 传 热 中 的 不 可 避免 的 热 质 增加 。 温 差 越 大 ， 热 质 增加 越 
多 。 我们 称 这 种 现象 为 热 摩 擦 。 我 们 永远 不 能 区 分 机 械 摩 擦 产 生 的 热 质 和 在 热 摩擦 
中 产生 的 热 质 。 这 就 是 为 什么 我 们 把 机 械 的 、 电 气 的 和 热能 的 摩擦 看 做 广义 的 摩 
擦 。 现 代 能 源 工程 在 设计 热 设 备 时 有 很 成 熟 的 方法 ,使 机 械 摩 擦 和 热 摩擦 的 总 和 最 
小 ， 相 当 于 使 产生 的 热 质 最 小 。 

严格 地 说 ,我们 有 义务 指出 称 为 化 学 摩擦 的 第 四 种 摩擦 。 每 个 化 学 反应 都 产生 
了 一 定 的 热 质 。 它 是 ”科学 中 的 更 加 难以 理解 的 一 部 分 ， 并 且 我 们 并 不 想 使 读者 负 
担 过 重 。 如 果 有 谁 感 兴趣 ， 可 以 在 其 他 地 方 看 到 大 量 的 讨论 。 

乍 一 看 ， 似 乎 可 以 通过 降低 墙 两 侧 的 温度 差 至 接近 零度 来 消除 热 摩擦 。 像 往常 
一 样 ， 这 是 个 误导 ， 因 为 温差 越 小 ， 传 热 的 壁面 面积 应 越 大 ， 为 了 制造 这 么 大 的 面 
中， 我 们 被 迫 产生 比 降低 温差 节省 的 热 质 更 多 的 热 质 。 当 我 们 面 对 周 期 性 的 加 热 和 
冷却 的 特定 的 时 间 过 程 时 ， 由 于 小 温差 的 热 传 递 非 常 缓慢 ， 导 致 了 一 个 非常 大 的 时 
间 跨 度 ， 所 以 总 是 存在 一 个 最 优 的 温差 。 


















































在 各 种 广义 摩擦 情况 下 ， 热 质量 等 于 摩擦 功 除 以 该 点 的 温度 。 机 械 摩 擦 功 等 于 
摩擦 力 乘 以 路 径 ， 电 功 等 于 电流 乘 以 导体 两 端的 电压 降 ， 穿 过 墙壁 热 传 递 的 热 摩 擦 
功 与 热流 量 和 温度 的 乘积 成 正比 。 如 果 较 低 一 侧 的 温度 恰好 与 周围 环境 一 致 ， 热 摩 
擦 达到 最 大 。 否 则 ， 若 不 是 在 传 热 中 ,根据 卡 诺 类 比 ， 这 一 小 部 分 的 热流 可 能 会 完 
全 转化 为 电能 。 但 是 ， 在 热 传 递 中 ， 它 在 做 功 的 时 候 完 全 损失 掉 了 。 


9.1.6 一 个 警告 

















现在 ,我们 希望 把 我 们 所 讨论 的 东西 定义 的 更 加 清晰 一 些 。 自 然 的 物质 包括 实 
体 和 场 。 后 者 占据 了 所 有 的 空间 。 能 量 流 不 是 存在 于 物质 中 就 是 存在 于 场 中 。 存 在 
于 物质 中 的 能 量 流 由 俄国 物理 学 家 Nicolay Oumov 于 1874 年 发 现 。 存 在 于 空间 中 的 
由 电磁 波 携带 的 能 量 流 由 J. Pointing 于 1884 年 发 现 。 电 磁 波 可 以 是 非常 微弱 的 ， 例 











190 零 排 放 动力 循环 








如 ， 你 口袋 里 的 手机 发 射 的 电磁 波 强度 只 有 大 约 10 Wim? ， 电 磁 波 也 可 以 在 强大 
的 激光 束 里 达到 高 达 10°? W/m? AIE 30 个 数量 级 范围 内 。 这 种 在 场 的 能 量 流 
中 可 能 被 当 作 一 种 摩擦 来 考虑 的 过 程 有 一 种 特殊 的 性 质 。 然 而 在 本 文中 不 做 讨论 。 
我 们 只 把 讨论 的 范围 限制 在 物质 中 的 能 量 流 范 围 内 。 所 有 的 物质 都 由 微粒 组 成 ， 有 
的 有 边界 ( 固体、 液体 )， 有 的 没有 边界 (气体 、 等 离子 体 )。 粒 子 的 交互 作用 传 
递 了 能 量 并 且 产 生 了 摩擦 。 


9.1.7 橡胶 气球 


在 西伯 利 亚 荒原 ， 
冰冷 的 风 的 呼啸 ， 
Hide it HY ALE FY o 








J. C. Mangan, 1803 ~1849, 《西伯 利 亚 》 
在 冬天 ， 把 一 个 橡胶 气球 从 冰冷 的 大 街 拿 到 一 个 温暖 的 房间 里 。 看 这 个 气球 
( 见 图 9-3)， 气 球 将 会 膨胀 ,并且 它 的 半径 不 断 增加 直到 气球 内 外 的 温度 相等 。 脱 
胀 产生 了 两 种 机 械 功 : 中 克服 橡胶 张力 的 功 和 @ 将 一 部 分 空气 挤 出 房间 的 功 。 我 们 
假定 读者 熟悉 用 符号 表示 的 代数 运算 。 提 到 的 膨胀 过 程 是 根据 能 量 守 恒定 律 描述 
的 : 气球 内 空气 内 能 (空气 分 子 无 序 运 动 动 能 之 和 ) 的 变化 ， 由 于 房间 内 的 空气 
通过 橡胶 壁面 的 加 热 而 增加 ， 由 于 膨胀 功 而 降低 。 换 成 另 一 个 例子 ， 一 个 垂直 的 汽 
氏 里 痰 满 空气 ,利用 一 个 和 气缸 之 间 没 有 摩擦 力 的 活塞 的 重力 来 压缩 这 些 空 气 ， 当 
我 们 将 它 从 冰冷 的 大 街 移 到 一 个 温暖 的 房间 时 ， 可 以 看 到 相同 的 过 程 。 当 在 房间 里 
被 加 热 时 ， 汽 拭 里 空气 的 压力 保持 不 变 。 汽 饶 里 的 压强 是 活塞 的 重量 除 以 它 的 面 
耻 。 但 是 ， 由 于 温度 升 高 ， 空 气 膨胀 并 且 占 据 了 更 大 的 体积 ， 产 生 了 一 些 功 使 活塞 
升 高 。 这 些 功 与 橡胶 气球 产生 的 克服 橡胶 张力 的 功 相同 。 
































图 93 在 温暖 的 房间 里 的 橡胶 气球 的 膨胀 功 衡量 了 内 部 空气 的 
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在 这 两 种 情况 中 ， 根 据 能量 守 恒定 律 ， 被 加 热 的 空气 的 内 能 变化 AU 等 于 从 温 
度 为 Ty 的 房间 得 到 的 外 热 AQ = ToAS， 减 去 产生 的 功 PAV。 最 后 包含 的 两 项 是 ， 
克服 橡胶 张 力 或 提升 活塞 做 的 功 ， 以 及 在 房间 压力 Pu 下 所 需 的 将 房间 内 一 些 空气 
挤 出 去 的 功 ， 所 以 





AU =T,:AS-(P-P,) + Ar-P:T (9-1) 
式 中 ，V 为 内 能 ; 7 为 温度 ; PHARRR oR; 了 为 体积 ; 下 标 0 表示 房 
间 内 的 空气 的 温度 和 压强 ; 5 为 热 质 的 量 。 读 者 从 今 以 后 应 该 记 住 这 个 字母 $S， 考 
虑 到 它 将 被 迫 改变 这 个 符号 所 代表 内 容 的 名 称 。 在 被 加 热 的 气球 里 的 热 质 的 增加 
AS 是 由 来 自 于 房间 的 热量 流 和 在 热量 传 过 气球 的 橡胶 壁面 或 汽 纪 的 壁面 时 的 热 麻 
擦 引 起 的 。 对 上 一 部 分 热 质 流 的 理解 对 于 接 下 来 的 定义 至 关 重 要 ， 是 下 面 的 基础 。 
如 果 房 间 内 和 气球 内 空气 的 温差 非常 小 ， 则 加 热 过 程 非常 长 。 换 句 话 说 就 是 如 果 不 
存在 热力 摩擦 ， 热 质 流 几 乎 为 零 。 事实 上 温差 确实 存在 ,但 是 这 里 作为 一 个 重要 假 
BE, 我 们 要 忽略 热力 摩擦 并 且 在 下 一 个 公式 中 ， 据 此 计算 克服 橡胶 张力 或 提升 活塞 
所 做 出 的 最 大 的 功 ， 这 是 一 种 特定 的 没有 摩擦 的 功 。 

这 个 功 是 方程 右边 的 第 二 项 ， 用 4 表示 。 

4=AU-T .AS+P :AV= A(UVU-7T .SS+P,.V) (9-2') 

与 气球 或 汽 饶 相 比 ， 房 间 是 非常 大 的 。 当 气球 或 汽 红 被 拿 进 房间 时 ，P, A T 
的 大 小 并 不 改变 。 它 们 被 假定 为 常数 。 这 就 是 我 们 可 以 把 差分 符号 A 提 到 圆 括号 
外 面 的 原因 。 例 子 中 的 温差 非常 小 ,大 约 只 有 2% 。 即 使 在 西伯 利 亚 的 中 心地 带 ， 
也 不 会 超过 80% 。 在 西伯 利 亚 ， 实 际 上 户外 可 能 会 非常 冷 ( -60% ) 。 


9.1.8 是 什么 9 


人 有 己见 ， 但 是 时 间 是 公正 的 。 



































美国 国会 图 书馆 天 花 板 上 的 句子 

计算 做 功 量 的 方程 式 (9-2') 最 先是 由 美国 物理 学 家 Josiah Willard Gibbs 在 
1873 年 (Gibbs, 1928) 提出 的 。 它 不 仅 适 用 于 和 气球， 还 适用 于 所 有 的 热机 。 如 果 
还 有 动能 和 势能 在 起 作用 ， 它 们 可 以 被 简单 地 加 进 里 面 。 这 里 最 重要 的 是 方程 最 后 
一 项 ， 它 反映 了 热 质 的 增 量 。 

术语 4 最 开始 叫做 “有 效能 ”或 “可 用 能 "。 后 来 根据 Z. Rant 的 建议 ， 从 
1956 年 ， 它 被 称 做 了 。 

FKE, ”和 能 量 并 不 一 样 ， 它 衡量 了 做 功 的 能 力 。 这 个 能 力 决定 于 所 参考 的 
状态 。 正 如 我 们 所 了 解 到 的 一 样 ， 能 量 流 总 是 伴随 着 使 能 量 降级 的 摩擦 。 这 一 自然 
规律 的 普遍 性 和 重要 性 并 不 比 能 量 守恒 定律 低 。 的 一 般 定义 是 : 












































是 在 给 定 的 参考 状态 下 没有 普遍 存在 的 摩擦 时 所 能 达到 的 最 大 功 。 在 闭口 系 


192 零 排 放 动力 循环 





统 中 ， 能 量 是 守恒 的 ， 但 是 由 于 普遍 存在 的 摩擦 ， 是 在 减少 的 。 





值 可 以 归属 于 一 种 物质 ， 如 一 种 燃料 或 者 一 种 金属 或 者 一 种 化 学 混合 物 。 已 
经 有 了 很 棒 的 图 表 提 供 这 些 数据 ， 这 些 图 表 主 要 由 波兰 的 J Szargut 教授 (1965 ) 
完成 。 与 能 量 向 量 类 似 ， 流 可 以 用 一 个 向 量 表示 。 对 于 一 个 给 定 的 热流 0”， 
流 是 0 乘 以 一 个 卡 诺 因子 (T-T) Z7。 当 温度 接近 环境 温度 (参考 值 ) 时 ， 
消失 ， 即 便 此 时 热流 依然 很 大 。 

现在 看 一 下 图 94。 它 形象 地 表示 了 热机 中 的 过 程 。 从 左 侧 进入 热机 的 是 能 量 
单位 〈 热 量 ) 。 热 量 和 功 的 单位 相等 ， 但 是 只 有 一 小 部 分 热量 可 以 被 提升 至 功 的 水 
平 。 大 部 分 会 降 至 环境 水 平 。 如 果 没 有 这 些 降 低 ， 那 一 小 部 分 的 提升 是 不 可 能 实现 
的 。 进 入 的 能 量 单位 的 品质 (温度) 越 高 ， 转 化 成 为 功 的 部 分 就 越 多 。 如 果 热 机 
是 理想 的 〈 卡 诺 循 环 的 热机 ) ， ”是 转化 的 这 一 部 分 的 量度 。 

如 果 过 程 温度 了 小 于 环境 温度 To, ” 流 的 方向 相反 。 在 家 用 电 冰 箱 的 冷冻 室 
壁面 的 传 热 就 是 这 种 情况 。 





























7 ~1000K — erpii aah 


T=300K — =-~- 





图 9-4 在 热机 中 热量 到 功 的 转化 〈 最 大 的 功 是 热量 的 ) 

消耗 功 的 冷却 过 程 如 图 9-5 所 示 。 功 的 消耗 使 我 们 可 以 从 冷冻 室 提 取 热 量 并 且 
将 其 升 高 温度 至 环境 水 平 ， 从 而 补偿 了 能 量 单位 ， 穿 透 了 冷冻 室 的 热 绝 缘 。 被 冷却 
的 物质 的 ”是 所 需 功 的 衡量 。 

一 般 来 说 ， 在 制冷 问题 中 ,使 用 ” 比 使 用 能 量 更 有 优势 。 把 ”看 做 是 能 量 的 一 
部 分 是 不 对 的 。 装 有 液 氨 的 容 融 内 的 能 量 是 非常 小 的 ， 然 而 它 的 ”确实 非常 多 。 如 
果 内 部 的 温度 足够 低 ， 它 甚至 可 以 通过 一 台 涡 轮机 产生 功 。 

吉 布 斯 的 这 个 现在 叫做 ”的 特征 函数 的 发 现 ， 征 服 了 热力 学 、 能 源 工程 和 化 学 
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7=300K 一 一 一 一 
> a 
T=260K(-13C) \ 


= £ 
=a ee Tee 
= See Ba 


图 9-5 ”从 一 台电 冰箱 的 冷冻 室内 抽取 热量 消耗 的 功 
(最 小 的 功 耗 衡量 了 冷 源 的 ”) 
工程 及 其 所 有 的 分 文 。 发 表 的 相关 文章 的 数量 达到 了 数 以 几 千 计 。 现在 成 了 工程 
语言 中 一 个 不 可 缺少 的 术语 。 时 间 真 的 很 公正 。 这 就 是 我 们 认为 它 值 得 你 注意 的 
原因 。 


9.1.9 参考 状态 


死 撤 空洞 的 一 片 海 呀 ， 
看 不 见 ， 无 边 无 际 ， 无 声 无 息 并 且 毫 无 生机 。 











拜 伦 《 章 伦 的 内 徒 》 
我 们 是 如 此 的 人 繁忙。 就 像 做 梦 一 样 ; 
并 且 我 们 短暂 的 生命 就 是 围绕 着 一 场 梦 。 
WE HE, (aR KUEN) 
对 于 前 面 提 到 的 气球 ， 参 考 态 是 温暖 的 房间 中 的 空气 。 它 的 温度 和 压力 不 再 取 
决 于 气球 性 质 。 在 其 他 情况 下 ， 当 我 们 使 用 ”这 个 词 时 ， 我 们 应 该 立即 联想 到 ， 这 
里 的 参考 状态 是 什么 。 在 许多 情形 下 ， 大 气 ( 如 在 某 电厂 的 情况 下 ) ， 或 一 盆 水 或 
附近 的 小 河 也 可 作为 参考 态 。 总 之 ,周围 的 参考 态 应 该 足够 大 ， 并 且 独 立 于 我 们 所 
研究 的 物体 。 如 果 参 考 态 是 大 气 ， 我 们 应 该 考虑 温度 的 日 变化 和 季节 变化 。 冰 的 
在 冬季 (温度 小 于 0°*C) 接近 于 零 ， 而 在 炎热 的 夏 日 (温度 约 为 30% ) ， = (A EAE 
显著 了 ， 如 图 9-5 所 示 。 
当 我 们 坐 在 潜水 艇 的 驾驶 舱 里 参观 水 族 馆 里 色彩 绽 纷 的 鱼 儿 时 ， 在 机 舱 内 的 空 
气 就 作为 参考 态 。 然 而 ， 当 考虑 为 舱 内 人 员 提 供 供 热 和 制冷 时 ， 参 考 态 就 变 为 艇 外 
面 压力 为 几 十 坝 的 海水 。 














194 零 排 放 动力 循环 











在 一 艘 宇宙 飞船 上 ， 周 围 没 有 物质 ， 但 是 在 宇宙 中 存在 着 3K (温度 ) 一 个 残 
余 的 辐射 。 也 许 ， 它 可 以 作为 参考 态 。 对 于 一 支 舰 队 的 宇宙 飞船 ，(”) 的 概念 尚 
未 得 到 发 展 ， 并 没有 相关 方面 的 论文 发 表 。 这 项 工作 有 待 未 来 的 研究 者 进行 研究 。 

对 那些 喜欢 考虑 难题 和 哲学 问题 的 读者 ， 我 们 留 给 你 一 个 问题 : 对 于 没有 周 于 
环境 的 宇宙 来 说 ， 有 必要 定义 宇宙 的 ” 吗 ? 


的 单位 


众所周知 ， 质 量 的 单位 是 千克 ， 长 度 的 单位 是 米 ， 能 量 的 单位 是 焦耳 ……' 那 什 
么 是 ”的 单位 呢 ? 由 于 不 是 能 量 ， 所 以 不 
能 使 用 能 量 的 单位 一 一 焦耳 。 

已 经 给 出 但 仍 未 被 广泛 接受 的 是 吉 布 斯 
， 单 位 是 Gi (Yantovsky, 1994), 。 对 于 机 
械 能 和 电能 ，1Gi =1J， 但 是 对 于 热量 或 化 学 
过 程 ，1Gi 并 不 等 于 1J， (1000Gi = 1kGi, 
10°Gi = 1MGi， 以 此 类 推 )。 最 近 ，Gaggioli 
(2007) 通过 炉 的 单位 J/K 提出 了 术语 吉 
斯 。 这 里 ,我 们 用 它 仅 仅 来 强调 ”并非 
能 量 。 

如 图 9-6 所 示 ， 如 果 假 定 从 煤 开 始 流入 
WK ”是 100Gi， 我 们 可 以 在 箭头 处 用 Gi 代 
8% 。 第 四 个 舌头 反映 了 电厂 锅炉 的 ” 损 
失 ， 如 果 我 们 用 焦耳 衡量 这 些 损失 ， 将 只 有 
不 到 损失 的 1/5， 因 为 锅炉 的 能 量 损失 大 
约 为 9% 。 

让 我 们 看 一 下 下 表 ， 表 中 是 在 一 座 大 型 


219-6 “从 煤矿 经 由 发 电厂 转变 为 电能 
电厂 中 进出 蒸汽 轮机 的 蒸汽 的 性 质 的 比较 数 OS PIRI FR He 





9.1.10 








100% 
也 下 的 煤炭 








































































































Wo 计算 的 参考 温度 是 7, =300K (27%C ) 。 
温度 /K KA (kJ/kg) 卡 诺 因 子 / (kGi/kg) 
900 3 600 0. 67 2400 
315 2 500 0. 05 125 
(69% ) (5% ) 











ARPE E h LETHE BLP EA HCY AR TSR EF PG HT eo BY E 


(ei) 的 69% ， 然 而 它 的 有 用 能 〈 做 功能 力 ) 几乎 为 零 。 


在 真正 的 经 济 意义 上 讲 ， 





蒸汽 的 价格 需要 一 个 复杂 的 表格 列 出 根据 不 同 的 莹 汽 温 度 所 对 应 的 不 同 的 价格 来 确 


定 ， 而 不 管 它 所 含 的 外 





bE 
6 量 多 少 。 
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如 果 燕 汽 的 价格 和 用 kGi/kg 表示 的 能 量 成 正比 ， 那 么 只 需要 一 个 数据 X $ 
人 Ci。 


9.1.11 效率 


比 一 切 欢乐 的 音律 ， 

更 加 甜蜜 美妙 ， 

比 一 切 书 中 的 宝库 ， 

更 加 丰盛 富饶。 

珀 西 . 比 西 . BK, (PAE) 

对 于 能 量 特征 ， 最 重要 的 指标 就 是 效率 ， 即 从 给 定 的 能 量 源 中 我 们 能 得 到 多 少 
有 用 能 。 如 果 和 忽略 了 ， 仪 仅 比较 不 同 单元 的 能 量 效率 (能 量 输 出 和 能 量 输入 之 
比 ) ， 经 常会 产生 误导 并 且 作 为 效率 来 用 ， 而 事实 并 非 如 此 。 让 我 们 比较 一 下 能 量 
效率 和 ”效率 。 




































































区 域 供 热 锅炉 0.85 ~1.05 0.15 ~0.18 
电厂 锅炉 0. 90 0. 50 
BJ 0. 40 0. 39 
热电 厂 0. 85 0. 40 
电热 水 器 0.33 0.06 
热泵 1.20 0. 20 
在 所 有 情况 下 ,分子 是 传递 的 能 量 或 者 M, 分母 是 燃料 的 能 量 或 ”。 这 就 意 
味 着 ， 电 加 热 需 和 电动 热泵 都 可 以 被 认为 是 燃烧 燃料 的 电厂 。 这 些 超 过 “一 ”的 











能 量 效率 ， 是 由 于 忽略 了 在 供 热 锅 炉 中 莱 汽 的 冷凝 ， 或 忽视 了 热泵 的 低温 加 热 。 

还 有 一 些 对 两 种 效率 很 不 同 的 见解 很 引 人 注 目 。 两 种 锅炉 的 状况 都 有 非常 高 的 
能 量 效率 。 一 个 只 有 能 量 概念 的 工程 师 绝 不 会 试图 在 锅炉 提升 任何 东西 。 然 而 ， 对 
于 一 个 有 ”概念 的 特征 者 或 工程 师 来 说 ， 大 约 1000°C 的 降温 带 来 的 巨大 的 传 热 摩 
擦 功 是 很 明显 的 ， 并 且 他 真 地 有 机 会 来 做 出 改进 。 如 果 用 户 需 要 不 同 温度 的 热量 ， 
最 好 的 解决 ”损失 的 办 法 是 分 级 利用 ， 在 一 台 锅 炉 中 逐 级 加 热 ， 利 用 一 股 烟 气 加 热 
后 再 用 为 一 股 更 高 温度 的 烟 气 继续 提升 温度 。 事 实 上 ， ”效率 是 最 好 的 衡量 标准 。 
它 能 清楚 地 表示 出 设备 的 完善 情况 。 效 率 和 设备 之 间 的 不 同 表示 出 了 损 率 。 
电厂 效率 数据 近似 相等 取决 于 相等 的 分 子 (电能 是 纯 ) 和 几乎 相等 的 燃料 
热 值 和 ”。 但 是 ， 几 乎 相等 的 结果 包含 了 内 部 的 巨大 的 差异 。 能 量 效率 错误 地 显示 
了 北汽 如 是 能 量 损失 的 元 凶 ， 然 而 ，” 损 正确 地 显示 出 了 锅炉 中 的 传 热 阻力 。 让 我 
们 试 着 想象 这 个 过 程 。 


9. 1. 12 损失 在 哪儿 9 
更 多 的 毁灭 上 演 了 ， 
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在 这 糟 透 的 假 面 舞 会 上 ， 
nA ARR BET, PERMA 
珀 西 . 比 西 . 雪 莱 ,《 专 治 魔 王 的 化 妆 舞 会 》 

答案 将 会 在 图 9-6 的 表 中 看 到 。 这 种 形象 化 的 方法 源 自 于 一 个 世纪 以 前 的 爱 尔 
兰 工 程 师 Sankey。 他 提供 了 一 个 能 量 流 的 去 向 图 ， 图 上 有 条 形 图 的 宽度 与 一 系列 能 
量 转化 过 程 的 能 量 流 率 成 正比 ， 一 个 接着 男 一 个 。 后 来 ，P. Grassmann 进一步 扩展 
了 这 种 图 ,将 ”包含 进去 以 表示 出 ”损失 部 位 。 

如 图 9-6 这 张 Sankey-Grassmann ” 流 表 ， 它 表示 了 在 普通 的 燃 煤 电厂 煤 转 化 成 
电能 过 程 的 ” 流 。 煤 的 ”最 大 利用 率 假定 为 100% 。 煤 是 一 种 国家 储备 ， 它 应 该 被 
最 高 效 地 利用 。 

在 煤矿 中 用 来 破碎 和 提升 煤 的 功 耗 ， 最 先 损失 掉 了 6% 的 “， 见 箭头 1。 然 后 
煤 要 经 过 复 选 等 过 程 ， 剩 下 的 石头 要 被 分 离 出 来 。 在 这 一 过 程 中 ， 需 要 消耗 一 些 功 
并 且 损 失掉 了 一 些 煤 ， 这 些 占 到 了 损失 的 4% ， 见 箭头 2。 复 选 好 的 煤 被 运输 至 
电厂 ， 又 有 3% 的 ”由 于 运输 过 程 中 的 机 械 摩擦 而 损失 掉 ， 见 箭头 3。 当 煤 在 电厂 
燃烧 时 ， 我 们 会 看 到 最 大 的 ”损失 : 43% 的 ”损失 在 了 燃烧 和 当 热 量 从 燃烧 的 
1600C 的 烟 气 传 到 600C 的 蒸汽 (1000°C 的 温 降 ) KERET, ILANA 4。 

膨胀 做 功 的 蒸汽 驱动 汽轮机 ， 汽 轮机 与 发 电机 相连 带动 发 电机 ， 发 电机 产生 电 
能 。 在 这 里 ，10% 的 ”损失 在 了 汽轮机 的 机 械 摩擦 ( 蔡 汽 流 过 管 壁 、 滑 动 轴承 ) 
和 发 电机 的 电阻 上 。 在 凝 汽 右 的 ”损失 也 被 呈现 了 出 来 。 这 部 分 损失 很 小 ， 因 为 被 
凝结 的 蒸汽 的 温度 非常 接近 于 环境 温度 (参考 点 ) 。 然 后 是 在 输电 线 上 ， 由 于 电阻 
的 存在 损失 掉 了 大 约 最 初 的 ”的 3%。 

总 计 只 有 31% 的 煤 的 ”被 传递 给 了 电力 用 户 。 这 里 ， 电 厂 效率 (34%) 是 指 
煤 完全 燃烧 的 效率 。 考 虑 到 煤 运 输 至 发 电厂 的 过 程 损失 ， 电 厂 效率 是 0. 34/0. 87 = 
0.39, 损失 被 掩盖 了 ， 尤 其 是 由 于 传 热 阻力 引起 的 损失 。 图 中 显示 造成 ”损失 的 
元 多 是 电厂 的 锅炉 ， 它 的 损失 超过 了 其 他 所 有 损失 ， 其 至 赶 上 了 其 他 损失 的 总 和 。 


9.1. 13 的 流向 


正如 我 们 所 知 ， ”是 和 能 量 相关 的 ， 但 它 是 完全 的 为 一 种 形式 。 对 于 机 械 能 
电能 在 数量 上 ”和 能 量 相等 ,但 是 对 于 热能 和 化 学 能 来 说 它们 有 很 大 的 不 同 。 如 果 
说 能 量 流 存在 于 任何 地 方 ， 则 它 总 是 伴随 着 与 之 相 联 系 的 ”。 它 们 不 仅 在 数量 上 不 
H, 并 且 在 (所 标注 的 ) 流向 上 也 不 同 。 总 是 流向 环境 温度 的 物体 ， 而 热能 总 
是 流向 低温 的 物体 。 如 果 过 程 温度 高 于 环境 (参考 ) 温度 ， 能量 和 的 流向 是 一 
样 的 。 如 果 我 们 研究 的 对 象 是 家 用 电 冰 箱 、 低 温 学 或 者 其 他 的 制冷 设备 ,流体 的 温 
度 低 于 环境 温度 ， 那 么 ”的 流向 与 能 量 相 反 。 但 是 在 这 一 点 上 ,历史 是 值得 借 
鉴 的 : 
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在 19 世纪 末 有 两 个 邻居 ， 一 个 是 酿造 啤酒 的 ， 另 一 个 是 层 户 。 履 户 的 商店 是 
在 啤酒 商 的 两 个 房间 中 间 。 在 左边 的 房间 ， 啤 酒 商 安 装 了 一 台 制 冷 机 来 制 取 一 定量 
的 冷 盐水 用 于 酿造 啤酒 时 冷却 位 于 另 一 个 房间 的 啤酒 缸 。 履 户 人 允许 从 左边 房间 到 右 
边 房间 输送 冷 盐水 的 管道 穿 过 他 的 商店 。 当 他 发 现 管道 上 覆盖 了 厚 厚 一 层 冰 时 ， 他 
开始 把 他 的 肉 储存 在 管道 的 周围 ， 把 它 当 成 一 个 免费 的 冰箱 。 然 而 ， 这 立刻 损坏 了 
啤酒 工艺 ， 并 且 啤 酒 商 将 这 起 事故 以 盗 鳃 罪名 交 给 市 政 当 局 审判 。“ 什 么 被 偷 了 ?” 
法 官 问 。“ 我 的 能 量 ,” 啤 酒 商 回 答 。 但 是 层 户 很 轻易 地 就 辩解 出 他 并 非 偷 盗 能 量 
的 贼 ， 并 且 也 没有 主导 这 一 切 ， 因 为 事实 上 是 能 量 自 动 地 从 高 温 的 肉 ， 流 向 低温 的 
管道 的 ， 因 此 他 赢得 了 这 场 官 司 。 要 是 这 位 啤酒 商 很 明智 地 回答 ，“ 我 的 ”被 偷 
了 ,” 那 他 就 能 赢得 这 场 官 司 。 
9.1.14 来 自 海洋 的 

阳光 明媚 ， 万 里 无 云 

欢快 的 浪 拍打 着 岸 .……. 

海上 大 潮 时 的 闪电 
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珀 西 . 比 西 . E, CERBA E E ETE NE) 

1881 年 ， 法 国 物理 学 家 D'Arsonval 注意 到 了 一 种 自然 现象 ， 热 带 海洋 上 层 大 
约 30% 以 上 和 下 层 〈 深 度 为 600m AF) 大 约 5%C 以 下 的 海水 之 间 存 在 温差 。 他 提 
出 了 利用 这 个 温差 来 提供 动力 。 我 们 已 经 从 萨 迪 ' 卡 诺 那 里 知道 ， 要 从 热量 中 产生 
功 必须 要 有 温差 。 在 空气 中 ，20%C 的 温差 非常 小 ， 除 了 足够 用 来 穿 过 壁面 传递 热量 
之 外 什么 也 做 不 了 。 但 是 ， 在 有 着 高 密度 和 高 热传导 率 的 水 中 ， 它 可 能 已 经 足够 用 
来 做 功 。 

上 层 水 的 惟一 热源 明显 是 太阳 。 这 个 热源 巨大 而 清洁 。 如 果 我 们 通过 一 根 截面 
积 为 1m 的 管道 以 1m/s 的 速度 将 上 层 水 传 到 下 层 ， ” 流 是 这 样 的 ,密度 乘 以 速度 
乘 以 热 容 率 乘 以 温差 (这 仍然 是 能 量 流 ) 乘 以 温差 和 上 层 水 绝对 温度 (大约 
300K) 的 比值 。 最 后 乘 以 的 一 个 比值 是 卡 诺 因子 。 它 将 热能 流转 化 成 了 流 。 

做 完 这 些 计 算 ， 我 们 简单 的 得 到 如 下 结果 : 

1 000kg/m* x 1m/s x4. 2kJ/kg + K x 20K x 20K/300K 
=5 600kW/m’ =5 600kGi/m’ + s 
这 里 ，4. 2kJ/kg + K 是 水 的 热 容 率 ; 1kW 的 能 量 等 于 1kGi/s, 

我 们 要 比较 一 下 管道 中 的 ” 流 和 地 球 附近 空间 中 的 太阳 能 流 密度 : 1. 368k W/ 
m 。“ 太 阳 常 数 ” 是 指 从 太阳 落 到 1m 平面 上 的 能 量 ， 此 平面 与 光 的 路 径 垂 直 。 即 
使 在 热带 地 区 落 在 海洋 面 上 的 是 平均 辐射 量 ， 这 个 辐射 量 由 于 云 和 日 期 的 变化 的 因 
素 要 小 得 多 。 它 最 大 为 0. 3kW/m 。 我 们 发 现 海水 的 ”密度 是 平均 辐射 的 15000 售 
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还 多 。 这 意味 着 海洋 不 仅 是 一 个 太阳 光 的 吸收 器 ， 它 也 是 一 个 ”的 富 集 怖 。 海 水 所 
拥有 的 高 密度 的 ” 流 激 起 了 大 规模 的 科研 活动 ， 以 期 望 寻找 实用 的 方法 来 实现 
D’ Arsonval 的 想法 ， 并 且 建 一 个 发 电厂 ， 利 用 上 层 海水 就 像 燃料 之 于 锅炉 。 图 9-7 
描述 了 这 种 叫做 OTEC (海洋 热能 转化 ) 的 漂浮 电厂 。 

这 是 一 种 密封 的 闭环 系统 ， 里 面 充满 了 容易 沸腾 的 物质 ( 气 利 昂 )。 与 水 不 
同 ， 这 种 物质 的 蒸发 和 族 结 都 是 在 海水 温度 范围 内 : 上 层 的 水 加 热 燕 发 器 ， 下 层 的 
冷水 冷却 凝 汽 器 。 液 态 的 氢 利 昂 通 过 提升 压力 由 泵 输送 至 蒸发 右 。 在 其 中 疙 有 回 
































路 、 汽 轮机 和 发 电机 。 这 人 台 机 组 明显 是 零 排 放电 厂 ， 因 为 实际 上 它 利用 了 太阳 能 。 
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图 9-7 以 温暖 的 海水 所 富 集 的 高 密度 ”为 驱动 的 OTEC 发 电 系 统 的 流程 图 


(Xenesys Inc. , http: //xenesys. com/ english/ otec/product/ index. html) 
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图 9-8 通过 压缩 空气 将 “从 海洋 传递 至 城市 
地 界 上 有 许多 这 样 的 实验 电站 ， 那 些 困难 的 工程 工作 正在 进行 ， 以 创造 出 一 台 
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真正 依靠 海洋 热能 工作 的 发 动机 。 日 本 的 工程 师 在 这 方面 尤其 活跃 并 成 效 显著 。 

WE, 我们 已 经 准备 好 了 一 项 重要 的 “思想 实验 ”， 就 像 罗 伯 特 . 爱 因 斯 坦 提 
到 的 那样 的 实验 一 样 (ILE 9-8 ) 。 

让 我 们 设想 有 这 样 一 台海 洋 发 动机 ， 其 中 上 层 水 的 很 小 一 部 分 热能 被 转化 成 了 
电能 ， 其 余 的 能 量 在 凝 汽 器 中 被 传递 给 了 下 层 的 冷水 。 再 想象 在 这 个 漂浮 的 电站 周 
围 还 漂 译 着 一 个 充满 空气 的 汽缸 和 活塞 ， 并 且 我 们 消耗 掉 所 有 的 发 出 的 电能 来 推动 
活塞 压缩 气缸 里 的 空气 。 在 压缩 的 过 程 中 ， 由 于 与 上 层 水 之 间 的 传 热 ， 漂 浮 的 气 拭 
里 的 温度 并 不 上 升 。 与 从 发 动机 里 以 机 械 能 得 到 的 能 量 数量 正好 相等 的 能 量 又 返回 
给 了 海水 。 本 质 上 并 没有 能 量变 化 。 被 压缩 的 空气 也 没有 变化 ， 因 为 空气 的 热能 
(空气 分 子 的 无 序 运动 的 动能 ) 保持 与 压缩 之 前 一 样 。 到 底 发 生 了 什么 变化 呢 ? 海 
洋 温 度 的 分 布 改变 了 ， 因 为 有 由 热 阻 造成 的 传 热 。 海 洋 的 ”因此 减少 了 一 些 ， 这 个 
减少 量 很 难 计算 出 来 。 但 是 气缸 里 的 空气 所 获得 的 ”很 容易 计算 。 它 可 产生 功 。 我 
们 可 以 把 这 个 气 币 带 到 远离 海洋 的 城市 去 。 

在 一 个 城市 里 ,我 们 可 以 想象 这 样 一 辆 利用 气动 引 敬 的 汽车 ， 它 依 徘 压 缩 空气 
来 行驶 。 我 们 可 以 把 我 们 的 气 纪 装 在 上 面 然后 行驶 很 长 一 段 距 离 。 所 做 的 功 在 死 服 
运动 过 程 中 的 机 械 摩擦 后 转化 成 了 环境 温度 的 热量 ， 这 些 热量 正好 满足 空气 在 气动 
发 动机 里 膨胀 时 的 吸 热 。 在 能 量 上 并 没有 变化 ， 但 是 气 氏 里 空气 的 ”由 于 驱动 车 的 
前 进 彻底 地 改变 了 。 这 里 ， 我 们 看 到 了 ”的 产品 ， 它 的 转化 和 利用 : 汽车 运动 了 。 
仅仅 使 用 能 量 概念 是 很 难 解释 在 海洋 和 城市 到 底 发 生 了 什么 。 不 管 是 在 海洋 还 是 在 
城市 ， 能 量 都 没有 改变 。 


9.1.15 ”热量 的 归宿 


她 挖 了 一 个 漂亮 干 夹 的 洞穴 ……… 并 且 在 洞穴 的 后 面 她 用 木头 点 燃 了 一 堆 火 ， 然 
后 她 挂 上 了 一 只 干 的 野马 皮 ， 将 野马 皮 的 尾巴 朝 下 ， 横 穿 洞 口 。 

R. Kipling, 《 独 来 独 往 的 猫 》 

在 石器 时 代 ， 当 人 们 通过 生火 来 温暖 他 们 的 住所 (山洞 ) 时 ， 几 乎 所 有 产生 
的 热量 都 保持 在 了 住所 中 。 然 而 ， 除 了 热量 ， 还 产生 了 不 受 欢 迎 的 燃烧 产物 。 在 通 
过 分 开火 、 烟 气 和 居住 空间 一 千年 以 后 ， 这 种 状况 改变 了 ， 除 去 了 令 人 难 闻 的 燃烧 
副产品 。 但 是 这 极 大 地 降低 了 供暖 系统 的 效率 。 烟 向 的 气体 带 走 了 相当 大 的 一 部 分 
燃烧 产生 的 热量 。 从 古代 开始 ， 花 费 在 住所 取 暧 上 的 燃料 量 大 大 增加 了 。 

在 一 些 北 部 国家 诸如 加 拿 大 、 俄 罗斯 、 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 和 较 冷 年 份 的 不 列 
颠 ， 住 所 供暖 的 燃料 消费 是 国家 能 源 供给 平 衔 的 主要 部 分 。 要 知道 很 重要 的 一 点 是 
几乎 所 有 的 住所 的 供暖 都 是 热能 的 耗 散 和 ”的 损失 。 

我 们 力图 避免 任何 繁复 的 计算 。 假 设 锅炉 房 和 输 水 管道 是 理想 状态 不 与 外 界 换 
热 ， 热 流 0 7 持续 地 从 锅炉 供 热 至 用 户 群 。 
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风气 的 平均 温度 大 约 是 1100K， 参 考 温 度 (室外 空气 ) 是 270K。0 ”的 分 数 部 
分 ， 流 等 于 (1100 -270) /1 100 =0.750"” 。 在 热 用 户 群 一 出， 允许 的 温度 至 多 
为 90% 或 者 363K。 这 里 ， 流 是 (363 -270) /363 =0.250” 。 如 果 再 考虑 到 燃烧 
和 一 些 的 水 力 阻力 损失 ， 上 述 的 “效率 显然 会 降 至 0. 15 ~ 0. 18 ， 这 意味 着 只 有 六 
分 之 一 的 燃料 的 ”可 以 到 达 消 费 者 。 如 果 我 们 用 电 加 热 器 ， 则 燃料 的 ”只 有 更 小 的 
一 部 分 到 达 我 们 的 房间 ， 大 约 只 有 6% 。 

第 一 个 认识 到 在 供暖 上 节约 燃料 < 
有 巨大 潜力 的 人 是 威廉 . 汤姆 森 (很 
AW, BEY + 开尔文 )。 在 1852 年 ， 
他 发 表 了 题 为 《通过 空气 对 流 节 约 建 
筑 采暖 和 制冷 能 耗 》 的 论文 。 论 文中 
提 到 了 热 倍增 器 。 它 包括 一 个 空气 脱 
胀 器 、 一 个 热 交 换 器 、 一 台 压 缩 机 和 图 9.9 单位 能 量 的 使 用 和 消耗 历程 ， 
一 台 热 机 。 当 环境 空气 膨胀 至 大 约 包括 建造 和 运行 的 时 间 (Yantovsky, 1984) 
70% 大 气压 力 时 ， 温 度 会 降低 ， 然 后 在 热 交 换 器 中 被 常温 的 空气 加 热 ， 然 后 再 被 压 
缩 到 常 压 。 空 气 的 温度 升 高 到 环境 温度 以 上 。 即 使 当 室外 温度 很 低 时 ， 这 也 能 使 得 
室内 变 得 足够 舒适 。 要 注意 到 燃料 不 是 直接 用 来 加 热 空 气 ， 而 是 驱动 发 动机 来 带动 
压缩 机 。 温 度 的 升 高 是 由 一 个 膨胀 压缩 过 程 产生 的 ， 这 就 避免 了 巨大 的 换 热 温差 ， 
与 卡 诺 的 避免 大 的 温差 换 热 的 建议 是 一 致 的 。 

威廉 . 汤姆 森 乐 观 地 希望 只 用 当时 1 > 
火炉 取暖 加 热 燃料 的 3% 就 能 加 热 房 间 。 x 
我 们 可 能 疑惑 这 个 数字 是 多 么 的 接近 于 a A 12 a 
前 者 ( 低 效率 的 ) 采暖 系统 的 “效率 。 了 
这 个 想法 给 世界 带 来 了 巨大 的 商机 ， 由 PA 
此 诞生 了 几 千 万 这 样 的 被 称 为 热泵 的 机 7 
器 。 它 们 不 同 于 汤姆 森 的 设计 ， 使 用 了 eo 
许多 其 他 的 工 质 来 代替 空气 ,并 有 旦 大 部 | / 
分 都 是 由 电动 机 来 驱动 。 许 多 大 型 机 组 
是 由 热机 驱动 的 ， 有 活塞 式 的 也 有 汽 轮 ; 
机 。 热 泵 不 能 产生 很 大 的 温差 。 温 差 越 a ao 
大 ， 燃 料 经 济 性 越 差 。 图 9-10 是 ( 热 图 9-10 总 效率 随 ”效率 的 变化 
泵 的 ) 损失 示意 图 。 从 无 用 的 能 量 的 常 线 (Tantovski，1998) 
温水 ( 低 品 质 热量 ) 通过 来 自 左 侧 的 或 多 或 少 的 高 品质 能 量 的 消耗 被 提升 至 高 的 
温度 。 去 往 右 侧 的 有 用 的 能 量 是 低 品 质 能 和 消耗 的 功 的 总 和 。 我 们 已 经 在 ”效率 表 
中 比较 过 ， 热 泵 的 ”效率 超过 了 直接 加 热 类 型 的 设备 ， 是 电热 水 器 ”效率 的 3 倍 
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还 多 








未 来 供 热 工 程 师 的 挑战 是 使 供 热 ”效率 达到 电厂 那样 的 水 平 ， 那 将 会 是 40% 
而 不 是 现在 的 不 到 20% 。 这 将 会 大 大 地 市 约 燃料 量 并 提高 经 济 性 。 


9.1.16 神奇 的 数字 
世界 的 历史 是 伟人 们 的 自传 。 





美国 国会 图 书馆 

首先 ， 当 看 到 经 典 热力 学 作为 ”分 支 的 基础 所 取得 的 最 伟大 成 就 时 ， 我 们 愿意 

显示 我 们 的 观察 。 我 们 找到 了 这 些 最 有 影响 力 著 作 的 出 版 年 和 作者 的 出 生日 期 。 我 
们 发 现 如 下 : 























S. Carnot R. Mayer R. Clausius W. Thomsom N. Oumov 
著作 发 表 年 1824 1842 1850 1852 1874 
作者 出 生年 1796 1814 1822 1824 1846 
出 表 时 年 龄 28 28 28 28 28 

















看 看 这 个 神奇 的 数字 28 ， 我 们 总 习惯 于 告诉 我 们 的 读者 : 赶快 加 油 。 你 没有 
太 多 的 时 间 。 对 于 当代 的 大 学 生 ， 这 个 时 间 不 超过 10 年 。 

现在 ， 我 们 试图 回答 充满 好 奇 心 的 孩子 们 的 疑问 : 能 量 是 守恒 的 。 一 个 孤立 通 
道 的 能 量 流 是 守恒 的 。 会 因为 广义 的 主要 是 热 阻 而 消失 。 我 们 需要 生产 和 节约 的 
正 是 。 损失 率 的 大 小 依赖 于 我 们 和 我 们 管理 它 的 能 力 。 驱动 了 地 球 上 的 所 有 
的 轮子 , 是 ”支撑 了 我 们 的 生活 。 ”的 时 代 已 经 来 临 。 让 我 们 向 热 摩 擦 宣战 吧 1 

如 果 有 读者 有 兴趣 在 这 一 学 科学 习 更 多 的 知识 ， 如 下 列 出 的 大 量 的 书籍 和 出 版 
物 或 许 会 对 您 有 启发 帮助 : 

Bejan, A. 1997. Advanced Engineering Thermodynamics. New York; J. Wiley & 


Sons, Inc. 


























Borel, L. 1988. Thermodynamique, Energetique et Mutation dans 1° Evolution du 
Vivant. Ecole Polytechnique Federal de Lausanne, Dept. De Mecanique. Lausanne; EP- 
FL (in French) . 

Hammond, G. and A. Stapleton. 2001. Exergy Analysis of the United Kingdom En- 
ergy System. Proc. Inst. Mech. Engrs. Part A (215); 141-162. 


Hafele, W. 1976. “Science, Technology and Society-A Prospective Look,” presen- 
ted at Bicentennial Symp. on Science; A Resource for Humankind? Nat. Ac. Sci. , Oct. 
11-13, Washington, D. C. , U. S. A. 

Szargut, J. , Morris, D. and F. Steward. 1988. Exergy Analysis of Thermal, 
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Chemical and Metallurgical Processes. New York; Hemisphere. 


Szargut , 


2005. Exergy Method. Technical and 


Applications. Southampton-Boston; WIT Press. 


Yantovsky, E. 1994. Energy and Exergy Currents. New York 


Ecological 


: NOVA Sci. Publ. 


也 有 专业 的 期 刊 ， EXERGCY 一 一 一 本 国际 期 刊 ，ISSN: 1164-0235, H Elsevier 


出 版 ， 读 者 或 许 会 有 兴趣 。 


9.2 


术语 表 


RE Os OF RTH RAH A 


SD WAY OWDWDRN TY 





关联 系数 
关联 系数 
损失 总 和 

壁 厚 

表面 积 

电流 
流量 密度 ， 投 资 成 本 
净 系数 
总 传 热 系数 

长 度 

相关 系数 

热流 量 

热流 密度 
绝对 稳定 

温 降 
主要 的 经 济 学 指标 
T/T, WEE 
参数 

流 密度 

(或 某 一 点 的 流 ) 
标准 时 间 
投入 

质量 密度 
效率 


第 9 章 相关 的 计算 工具 203 





下 标 

1, 2 壁面 

0 参考 状态 
opt 最 优 的 

d 输送 的 
con 消费 者 


9.2.1 与 货币 


经 济 学 是 普通 经 济 学 的 一 个 镜像 ， 使 用 支出 来 代替 货币 支出 。 给 出 了 一 些 
简单 的 ”投入 与 ”支出 的 关系 的 最 优化 的 例子 一 一 包括 穿 过 壁面 的 热 传 递 、 电 导体 
和 绝热 壁 。 

热力 学 和 经 济 学 的 结合 已 经 有 了 很 长 的 一 段 历史 。 这 上段 历史 的 早期 部 分 是 由 
Gaggioli 和 El-Sayed (1987) 及 Tsatsaronis (1987) 描述 的 ，Tsatsaronis 在 20 世纪 
80 年 代 初 提出 了 经 济 学 的 概念 。 更 近期 的 论文 发 表 在 以 ECOS 作为 缩 略语 的 
际会 议论 文集 上 ， 并 得 到 了 全 世界 的 认可 。 ”经济 学 方法 的 详细 描述 由 Tsatsaronis 
(1987) 和 教科 书 (Bejan, Tsatsoronis, and Moran, 1996) 给 出 ， 该 方法 包含 了 以 货 
币 单 位 来 描述 ”的 支出 代价 。 这 种 方法 在 许多 专业 人 员 的 实际 设计 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 

然而 ， 专 业 人 员 对 价格 的 不 稳定 性 很 是 头疼 。 就 如 众所周知 的 例子 ， 石 油 的 价 
格 可 能 会 被 提 及 。 在 设计 和 建造 一 台 普 通 的 主力 电站 的 时 间 跨 度 范 围 内 ， 从 1973 
年 到 1983 年 ， 石 油价 格 上 涨 了 4 倍 ， 然 后 又 回 到 了 它 最 开始 的 水 平 。 可 想 而 知 在 
1973 年 设计 者 面临 的 困惑 有 多 大 。 在 他 的 设计 中 ， 应 该 用 什么 样 的 价格 呢 ? 与 此 
同时 ， 的 支出 更 加 的 坚定 和 稳固 。 比 如 ， 建 筑 材 料 和 燃料 的 价格 〈Szargut and 
Morris, 1987) 在 很 长 的 一 段 时 间 是 稳固 而 有 根据 的 。 这 就 是 为 什么 除了 著名 的 
ExergoECOnomics 以 外 ， 知 名 度 小 得 多 的 ”分 析 的 一 个 叫做 “exergonomics” (Yan- 
tovsky, 1989, 1994) 的 分 支 发 展 起 来 的 原因 。 它 是 普通 经 济 学 的 一 个 镜像 ， 但 是 
以 “支出 替代 金钱 来 衡量 所 有 好 处 和 服务 的 价值 。 这 些 支 出 被 分 成 两 个 主要 的 部 
分 : 投入 的 和 流动 的 。 

这 个 方法 又 回 到 了 Frederick Soddy， 他 曾 在 本 世纪 初 (Soddy, 1926) 试图 以 
支出 代替 货币 文 出 。 ”而 非 能 量 所 扮演 的 决定 性 的 作用 现在 已 显而易见 了 。 

G. Arons (1926) 明确 指出 了 第 二 定律 在 热电 联 产 计 算 以 及 成 本 计算 中 的 
限制 : 

































































ae 废 热 价值 的 评估 不 是 按 卡 路 里 多 少 来 计算 ， 而 是 要 看 它 能 通过 一 台 理想 汽 
轮机 发 出 多 少 电量 …… 
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他 指出 热量 流 要 乘 以 一 个 卡 诺 因 子 ， 这 正 是 我 们 现在 以 ”来 计量 废 热 发 电厂 的 
做 法 。 以 计量 的 电厂 的 优化 目标 函数 公式 (包括 投入 的 和 流动 的 部 分 ) 见 
DeVries 和 Nieuwlaar (1981, p. 367): 

pete 在 到 达 任 何 下 边界 之 前 …… 从 总 的 ”需求 的 最 小 值 …… 资 金 和 燃料 / 热 





DeVries 和 Nieuwlaar (1981) 提 到 了 Soddy 的 努力 和 Chenery (1949) 做 出 的 系 
统 的 详细 阐述 。 所 阐述 的 具体 的 总 ”的 支出 为 逆向 的 “效率 和 净 ”系数 的 最 小 化 之 
和 ， 它 们 之 间 的 一 般 关 系 式 的 介绍 见 Tantovski (1997，1998 ) 。 本 文中 也 有 介绍 。 

单纯 的 ”支出 不 可 能 是 制定 决策 的 基础 ， 成 本 也 不 是 。 真 实 的 生活 中 要 求 我 们 
考虑 污染 、 时 间 束 缚 和 其 他 的 因素 。 那 就 是 为 什么 考虑 用 ”经济 学 会 作为 辅助 工具 
来 证 明 以 其 他 基础 得 出 的 结论 。 为 了 做 出 更 加 可 靠 的 决策 ， 我 们 优化 的 问题 需要 至 
少 三 个 目标 函数 ( -成 本 -污染 ) 的 同时 优化 。 这 是 一 个 更 加 复杂 的 问题 ， 这 里 不 
做 讨论 。 

当前 ,广泛 接受 的 事实 是 工程 上 的 决定 都 是 在 计算 机 模拟 的 基础 上 做 出 的 。 然 
而 ,计算 机 使 用 得 越 多 ， 结 论 的 逻辑 原理 就 越 模 糊 。 计 算 机 绝 不 会 取代 逻辑 的 地 
位 。 这 尤其 是 在 教育 中 ， 一些 逻 辑 要 传承 给 学 生 。 为 了 教学 的 目的 ， 要 建立 一 些 简 
化 的 问题 ， 这 样 可 以 得 到 简单 直接 的 结论 。 

本 书 的 目标 是 建立 一 个 投入 的 和 流动 的 ”支出 之 间 关 系 的 模型 ， 这 可 以 让 我 们 
找 出 最 佳 的 ”效率 ， 而 且 为 教学 的 目的 提供 了 一 些 简单 的 ”经 济 学 优化 的 例子 。 


9.2.2 经 济 学 的 主要 指标 


当 考 虑 ”效率 的 问题 时 ， 我 们 应 该 能 清楚 地 定义 出 我 们 的 系统 是 什么 样子 ， 它 
的 边界 在 哪儿 ， 流 进 和 流出 的 量 ， 然 后 用 入 口 (消费 的 ) 的 ” 流 除 以 出 口 的 流 
(传递 的 ) 。 如 果 我 们 的 系统 实际 上 是 一 个 子 系统 或 者 是 一 个 更 大 的 系统 的 一 部 分 ， 
我 们 部 分 系统 的 最 优化 可 能 与 更 高 一 级 系统 的 优化 并 不 一 致 。 燃 料 电厂 ， 输 入 的 
流 应 该 是 燃料 。 如 果 仅 仅 是 机 组 的 一 部 分 做 优化 ， 并 不 需要 这 样 做 。 

图 9-9 中 示 出 了 每 个 “转化 单元 的 生命 周期 ， 这 里 ，ss = 生产 这 个 单元 需要 投 
入 的 。 

总 的 ”效率 是 传递 的 “与 每 项 “支出 的 总 和 的 比值 : 

1 
Ma (In + 1/K) 

式 中 , 7 是 基于 ” 流 的 普通 ”效率 ; K = e(dr)/e, 是 净 效率 因子 ,传递 的 ”和 投 
入 的 ”的 比值 

倒数 









































(9-1) 
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1 1 1 
f= ha n K 
是 ”经济 学 的 主要 评价 指标 ,与 COE (能 量 成 本 ) 是 经 济 学 中 的 主要 指标 一 样 ， 
是 通常 主要 的 优化 对 象 。 

这 种 方法 与 叫做 ELCA 的 方法 类 似 〈 ”生命 周期 评价 ) IL Szargut (1971) 中 
的 示例 。 然 而 ， 在 Corneliessen (1997) 中 出 现 的 “exergonomics” 概念 更 早 一 点 ， 


并 且 在 ”折扣 条 件 和 本 书 中 没有 提 到 的 一 些 其 他 的 方面 与 ELCA 不 同 。 
9.2.3 KA 模型 


一 般 来 说 ， 对 于 任意 的 函数 K(7) , Yantovsky (1989) 和 Corneliessen (1997) 
给 出 的 最 优 解 是 : 
| | | 


1 
Zn = 元 [1+ ar 7 
它 可 以 通过 求解 9z/9m =0 获得 。 该 问题 包括 找到 特殊 函数 KN) ,反映 了 对 每 种 案 
例 研究 。 
J. Szargut(1971) 首 次 尝试 寻找 投资 成 本 和 ”效率 之 间 的 关系 。 他 为 资金 投入 j 
选择 的 函数 为 


十 (9-2) 














= K/(- (9-3) 


opt 








oe er (9-4) 
给 出 了 正确 的 趋势 , 当 7 一 1 WY je 。 
目前 的 资本 投入 通过 ”支出 的 成 本 评估 方法 是 由 Bejan 等 (1996 ) 提出 的 ,并 且 
列举 了 许多 附加 的 参考 文献 。 
Iantovski( 1998 ) 提出 了 带 有 两 个 相关 系数 和 m 的 近似 关系 式 为 
K=a.n™ (9-5) 








可 得 
Za = (BY HEN”; mw = (E (9-6) 
A (9-5) 建立 的 模型 的 不 足 之 处 是 , 它 不 能 反映 使 效率 趋 近 1 时 的 物理 条 件 无 
限 增加 的 设备 尺寸 ,因此 ,投入 也 不 确定 。 
这 里 ,推荐 另 一 个 更 加 简单 和 相关 的 模型 :投入 与 传递 ”成 比例 关系 ,并 且 和 
损耗 率 成 反比 














—  & tT 

ES Esn) 

式 中 ,C? 是 使 式 (97) 适 用 于 任何 具体 问题 的 单独 的 相关 系数 。 当 六 >1 时 ,sa 
的 趋势 是 明显 的 。 从 式 (97) 可 得 


(9-7) 
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K=“"2@C(1-7) (9-8) 
Ex 
1 1 1 1 
WS 十 = +— (9-9) 
n K 7 C(1-n) 
ðZ 1 1 C 1+cy 
= = . = Z. = =l 
an n + CA _ n)’ 0; Nopi 1+ g min ( C ) (9 0) 
Men = Me (9-11) 





如 果 式 (9-7) 正确 ， 则 总 效率 的 最 大 值 等 于 最 优 解 的 二 次 方 。 式 (9-11) W 
乎 是 分 析 中 的 最 短 的 公式 。 在 图 9-10 中 ， 可 以 看 到 na BE n 的 变化 曲线 和 几何 上 
的 最 大 点 ， 组 成 了 二 次 曲线 。 这 三 条 重合 的 曲线 反映 了 C 的 增加 。 


9.2.4 直流 导电 体 


这 个 问题 很 有 趣 ， 因 为 这 是 有 着 很 明确 的 ”投入 的 最 简单 的 例子 ， ”和 电量 完 
全 相当 。 炊 在 这 里 完全 没有 意义 。 我 们 考虑 一 根 给 定 电 流 为 J、 长 度 为 L、 横 截面 
积 为 的 直流 电线 ， 由 电导 率 为 oa、 密度 为 p、 ”密度 为 上 (每 生产 lke 这 样 的 材 
料 的 ”消耗 ) 的 材料 制 成 。 燃 料 损 失 的 总 和 取决 于 电阻 ， 并且 制 造 导 体 的 投入 


= 
ZE 














= PR + ELF (9-12) 


从 3D/9F =0， 我 们 得 到 





J E Em) i 
Jw 5p = Z (9-13) 


对 于 铝 制导 体 ,，é& =330MJ/kg, p = 
2500kg/m’, o =2.5x10Q xm", 7=9 
x10”s (33 Œ), 7 =0.35， 并 且 最 优 的 
电流 密度 是 0.085A/mm *。 这 一 数值 比 通 
常 应 用 中 的 数值 (大 约 为 1A/mm ) 小 得 
多 。 注 意 到 这 里 电厂 的 效率 是 n， 将 燃料 í 

折合 成 了 电力 。 T 


9.2.5 FIREA a) b) 


两 股 温度 分 别 为 7, 和 也 的 液体 流体 
由 厚 ee 如 图 9-11 所 示 。 图 9-11 穿 过 壁面 的 传 热 
过 壁面 的 总 的 热流 下 为 a) 电厂 (T>T)) Mb) 冰箱 (T) >T) 





7T>70 


Ty 
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Q=F-q=F-k:(T,-T)=F>-k-t;t=(T,-T) (9-14) 
来 自 左 侧 的 ” 流 密度 是 
aT, -7o) _ T, - 1% 
ô, ae =k-t T, (9-15) 


去 往 右 侧 的 ” 流 密 度 是 
(T, E To) 
ô, = n Sie : 
T,<T,, KE ô <6,。 它 们 的 差异 仅仅 是 ”损失 。 热 传递 过 程 的 ”效率 是 
6, T a Ty T, 
TRE FRET T, 
当 t0 时 ， 我 们 得 到 7 一 1; 然而 ， 对 于 任何 给 定 的 Q, q0, Foo. 
假定 壁面 是 平 的 ,或 者 它 的 曲率 半径 比 壁 厚 大 得 多 , 投入 的 是 
en = Fdpé (9-18) 





(9-16) 








(9-17) 








标准 的 时 间 内 传递 的 热量 是 


_ Fhir(T, - Ty) 


T, (9-19) 





而 消耗 的 ”是 
_ Fhir(T, - Ty) 











Eu = F6,7 T, (9-20) 
ft ”系数 是 
a Mr T) gph _ Ar 
aes es dpé T, = T, d dpé PEN 
最 后 ， 主 要 的 ”经 济 学 标准 是 
= (Ti = T) Ty 1 a 
HHaZ/ot =0, 我 们 得 到 (7 +t)? =BT 0 ,最 优 的 温 降 为 
a [+ (BT)? -1]7! (9-23) 
WMa=T,/T, , 对 于 最 大 的 总 效率 ,我 们 有 
n 1 1 Q j 
max T.)'2. eats | + — —__—, 
Nior (B 0 ) ICA | | Fra eer ICE 
(9-24) 

















最 大 效率 7 M ta KIC MA) 9-12 所 示 。 很 明显 ， 只 有 在 充分 高 的 无 量 纲 特征 
指标 值 时 才 可 获得 高 的 总 效率 。 
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为 了 更 加 具体 的 分 析 ， 我 们 引进 假想 的 温度 降 
i. = 


这 需要 传递 热流 dpé/7, 来 提 
供 在 时 间 r 内 壁面 能 量 损 耗 。 现 在 
这 一 准则 

(Bi = (Tift) (9-26) 
取 了 参考 温度 和 假想 温 降 的 比 的 二 
次 方 根 的 形式 。 

管 壳 式 的 对 流 式 高 压 空气 加 热 
器 的 数据 资料 为 ， 入 口 温 度 为 
450K, d=1cm, k =50W/m°K, é= 图 9-12 最 大 总 效率 随 特征 指标 (BT) ZAE, 
100MJ/kg 的 钢管 ， p=1x 10*kg/ 以 及 相同 指标 下 的 理想 温 降 (lantovski, 1998) 
m， 生 命 周期 为 10 年 ，5500h/ 年 时 有 

(BT 这 = 17.3,a = 1.5,t = 27.6K,ņ = 0.816 

如 果 高 压 空 气 被 加 热 到 600K， 则 a=2, t=36.8K,  =0.090, 

到 此 ， 我 们 已 经 考虑 了 当 7 > T 的 情况 。 另 一 种 情况 是 制冷 (7<T) 的 情 
况 ; 如 图 9-11 所 示 。 热 流 跟 之 前 一 样 ， 从 左边 传递 到 右边 ; 然而 ， ” 流 流动 的 方 
向 相反 。 重 复 之 前 的 分 析 ， 我 们 得 出 




















(T, -T,) T, _ (T, - T,) kr 
Fh) OF ape = 
主要 的 评价 是 
- b (h 1 3 
emsnl A) (9-28) 
HHAZ/ dt =0 ,我 们 得 到 
in = [1 = en)?" (9-29) 


st (9-29) 中 的 负 号 并 没有 物理 意义 ， 因 为 不 可 能 上 > 7,。 对 于 一 个 典型 的 工 
作 在 180K 的 制冷 换 热 器 ， 由 铝 管制 成 ， 其 中 p =3000kg/m*, d=2mm, & =300MJ/ 
kg, k=1000W/mK， JF Ar =104F, FATA (BxT)'” =180, i =1K， 这 与 通常 
实际 应 用 中 的 情况 相同 。 注 意 到 , 上 是 总 的 传 热 系 数 ， 它 包括 壁面 本 身 的 热 阻 (dv 
A) 和 在 壁面 两 侧 的 对 流 换 热 热 阻 w 和 ao 


9.2.6 ” 热 绝 缘 的 优化 


绝对 的 绝热 是 不 可 能 的 。 只 要 有 温差 存在 的 地 方 就 有 热 传 递 。 有 时 候 ， 工 程 的 任务 
就 是 尽量 减少 热量 的 汇 漏 而 不 管 花费 多 少 成 本 ， 就 如 试图 达到 绝对 零度 的 情况 。 然 而 ， 
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在 工业 和 建筑 中 ， 制 定 适中 的 绝热 水 平 的 决策 是 很 重要 的 。 对 于 我 们 来 说 ， 适 中 是 指 在 
热 绝缘 中 的 ”损失 和 制造 这 一 绝缘 材料 消耗 的 ”之 和 最 小 ;， 如 图 9-12 所 示 。 























这 里 具体 的 比 热 流 是 
q = k(T, - Ty) (9-30) 
绝热 材料 中 的 ”损失 是 
(T, - To) (T, - T) 
6 =0. =k. 9-31 
q T, T, ( ) 
总 的 传 热 系数 是 
_/1 d 1 
k 0 fal (9-32) 
损失 和 投入 ”的 总 和 是 
D = ôr + dpé (9-33) 
oD _ (T, 一 Dy T = 
ad An, (1/a, + d/A + 1/a,)° eee (734) 


-AT -T) _ ( 1 1) 
m T ACT pE)” 


1 1/2 
dun = (LAT) (9-36) 

这 些 结论 的 最 重要 的 应 用 是 在 土木 工程 中 :怎样 选择 最 优 的 墙壁 厚度 。 这 里 有 
两 个 算 例 : 

砖 墙 的 建筑 :7, =295K, T, =273K,A =1W/m x K,p = 2640kg/m’ ‚é =5MJ/kg,7 
=50 年 ,g =49. 7TW/n? , * 10 < a; ,<1000W/m? xK 时 ,0.24 <d <0.44。 

用 于 干冰 (固体 二 氧化 碳 ) 存 储 隔 热 的 玻璃 棉 ,7, =200K, T, =295K,A =0.03W/ 
mxK,p =50kg/m’ ,é =30MJ/kg,7 =40 年 。 

这 里 的 结果 gq, =2.67W/m* 和 d=1.06m ,与 实际 并 不 偏离 。 

现在 我 们 看 到 有 可 能 开发 一 种 普通 程序 来 找到 投入 和 ”支出 流 之 间 的 权衡 关 
系 。 这 个 程序 可 以 用 非常 简单 的 术语 描述 ,并 且 可 用 于 减 排 单元 非常 尖端 的 三 维 
优化 。 


9.3 活塞 发 动机 的 热 化 学 回 热 器 的 ”转换 


(9-35 ) 


Q a, 





























9.3.1 ”计算 的 例子 


这 里 给 出 了 7.4 节 中 所 描述 的 零 排 放 活 塞 发 动机 的 一 个 相当 复杂 的 情况 的 ” 计 
算 案例 。 


210 零 排 放 动 力 循环 





热 化 学 回 热 器 (TCR) 由 于 利用 废 热 用 于 燃料 水 或 二 氧化 碳 的 重 整 从 而 使 效率 
提高 ， 这 在 燃气 轮机 组 中 已 广为人知 。 而 不 怎么 有 名 的 是 类 似 的 TCR 应 用 在 活塞 
发 动机 上 。 不同 之 处 是 在 低压 燃料 和 水 或 二 氧化 碳 的 混合 物 中 工作 。 

这 一 章 的 目的 是 计算 在 适合 活塞 发 动机 的 情况 下 以 含水 和 二 和 氧化 碳 的 甲烷 为 燃 
料 的 吸 热 反 应 。 计 算 表明 乏 气 的 热 ” 被 转化 成 了 重 整 燃料 (一 氧化 碟 和 氧气) 的 

。 结 果 以 ”效率 和 最 终 反 应 温度 关系 曲线 的 形式 给 出 。 在 800 ~ 1000K 范围 内 ， 
对 于 甲烷 和 水 ，TCR 的 ”效率 由 0.23 增长 至 0.77; 对 于 甲烷 加 水 ， 则 从 0. 30 增 
长 到 0. 80。 一 台 狄 赛 尔 发 动机 的 燃料 节约 率 可 以 达到 19% 。 

将 燃气 轮机 系统 的 热 化 学 回 热 器 的 原理 广泛 应 用 于 活塞 式 发 动机 的 是 美国 燃气 

技术 公司 。 文 献 摘 录 (Gas Technology Institute, 2004) 如 下 : 




















TCR 是 一 个 应 用 于 往复 式 发 动机 的 非常 有 前 景 的 想法 。 从 发 动机 燃烧 室 中 排 
放 的 废 热 被 回收 来 支持 燃料 (天然气) 的 催化 重 整 ， 以 得 到 更 高 热 值 的 燃料 。 

GTI 的 初步 分 析 支 持 TCR 系统 可 以 优 于 传统 发 电 系统 : 

回收 发 动机 废 热 来 提高 循环 效率 ， 以 减少 燃料 消耗 ; 

通过 提高 效率 减少 了 二 氧化 碳 排放 ; 

提高 了 电力 输出 能 力 ; 

通过 提升 燃烧 水 平 达到 超 低 的 标准 污染 物 (NO,、C0O 等 ) 和 危险 污染 物 
(HCs, GH) 排放 。 

理论 上 ，TCR 可 以 重 整 所 有 的 液态 的 和 气态 的 碳 氢化 合 物 燃 料 。 

富 氨 燃料 可 以 提高 混合 物 的 着 火 性 ， 因 为 它 的 宽 的 着 火 范围 和 低 的 着 火 能 量 需 
求 并 且 相 对 于 天 然 气 提 高 了 火焰 传播 速度 。 


从 能 量 平衡 的 角度 来 看 ，TCR 是 一 种 很 清楚 的 借助 入 口气 体 吸收 出 口 烟 气 能 
量 来 降低 出 口 烟 气 (如 损失 ) 温度 的 方法 。 

除了 GTI 的 论述 外 ， 我 们 希望 强调 TCR 在 零 排 放 (包括 汽车 ) 活塞 发 动机 系 
统 (Yantovsky et al. ，2004) 提高 效率 方面 是 很 有 前 景 的 ， 这 里 燃料 是 与 二 氧化 碳 
重 整 而 不 是 蒸汽 。 

在 有 CO, 捕获 和 TCR 的 燃气 轮机 系统 的 应 用 中 ，Bolland 和 Ertesvag (2001 ) 
给 出 了 详细 地 分 析 ， 揭 示 了 燃气 轮机 和 燃料 反应 器 中 等 单元 中 的 ”损失 。 

本 文 的 目的 是 计算 TCR 在 活塞 发 动机 应 用 的 ”平衡 ， 以 使 重 整 器 的 损失 直观 
化 ， 并 选择 燃料 和 水 或 二 氧化 碳 的 重 整 反应 所 需 的 反应 温度 。 简 化 起 见 ， 气 态 燃 料 
只 考虑 甲烷 。 
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9.3.2 TCR 中 的 过 程 


甲烷 重 整 的 两 个 吸 热 反 应 是 
CH, + H,0SC0 +3H, (9-37) 
和 
CH, + CO, 一 2CO +2H, (9-38) 
TCR 的 图 解 如 图 9-13 所 示 。 图 中 , 1, 2, 3 和 4 是 入 口 反 应 流 ，5 是 反应 产物 流 ， 
6、7、8、9 和 10 是 活塞 发 动机 的 废气 流 ， 放 出 它 的 显 热 来 驱动 吸 热 反 应 的 进行 。 
大 气压 下 的 平衡 常数 仅仅 决定 于 温度 并 且 和 标准 吉 布 斯 自由 能 AG1 的 变化 
相关 : 



































0 
Keep 2) (9-39 ) 
对 于 第 一 步 反 应 , 式 (9-37) 为 
ACT =188748 +228.75 - T, -69.61 + T, - InT, +80.711 -107° - (7) 
/2 -22.874:10°°- (T) /6 (9-40) 
对 于 第 二 步 反 应 ， 式 (9-38) 为 
AG® =230323 + 193.7 - T, -71.75 + T, + InT, + 10681 .10 3. (T°) 























/2 -3606 - 10 (T°) /6 (9-41) 

直到 这 两 个 反应 平 衔 时 甲烷 重 整 率 为 
_ fk a _ je | a 

m = ee) m = ILP (9-42) 

两 个 反应 的 反应 物 的 摩尔 分 数 分 别 是 
2a mm mm _ 
Men, “Mo 57., (+m) #277. (+m) 4 “2. (1 +m) (9-43) 
l-m m 
Hou, Ho =F. (14m)? Meo =H = Ta my (9-44) 
最 终 反 应 物 量 与 人 口 反 应 物 量 的 比值 (化 学 分 子 变更 系数 ) 是 
B=l+m (9-45) 


入 口 反 应 物 的 温度 是 环境 温度 T, = 7, = 7,。 经 过 加 热 它们 的 温度 上 升 。 假 定 
“UME T, =T, =T, m=0.001 时 ,反应 开始 。 在 第 一 个 反应 中 ，TWw =415K， 然 
而 在 第 二 个 反应 中 Tir =515K。 

加 热量 为 

Qu =H, -H, =H, -H,, Qu =H, - H, =H; -Ho 

在 R 点 的 反应 吸收 热量 为 

Qa =H, -H, -H,=Q, + (H, - H, —H,) 
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A 
19 10 上 
As 
1 3 J 4 2 
L» H-—-—-—-—-— = = 和 -一 -一 -一 -二 ee = -| 所 
CH, XY «—— 7 8 一 p Co， 
La 
Op iP Hs 
A, A, Ha Hə 
Hi On, p Cn Ow | 
= Cr Ay © Ay p Hio 
Ta 
图 9-13 ” 热 化 学 反应 (TCR) 图 解 
9.3.3 ”平衡 
从 被 冷却 烟 气 中 来 的 ” 流 是 
AE co = Egen + Ezp + Epp — Esp (9-46 ) 


或 者 每 摩尔 


Aeq = E qein + ezp + Cap + ep (9-47 ) 
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To 
Caa T Van" Ne Fn 1 TTF 


Gein =r + (hs -h, -h,) 
ay = ÈM; * ai; by = Èp; bi; Cu = 2p C; 
Cu 


b z 
hg=2-Bohe=2 +B [aye 749 A 


ew =2 .有 8 esp =2 .08. [ (hy-hy) 一 人 (ss -5s0)] 
物质 流 的 摩尔 ”包含 两 部 分 ( 见 图 9-13 ) : 
e; =e, 十 eic (9-48 ) 
式 中 , e= (hi-ho) -T (55-59) 是 物理 ， 由 物质 流 的 压力 和 温度 决定 ，ei 
是 化 学 ”和 成 分 有 关 。 在 表 9-1 中 ， 给 出 的 是 由 Szargut 和 Petela (1965) 提出 的 标 
准 的 化 学 。 
在 吸 热 反 应 中 ,热量 ”转化 成 了 物质 的 ”， 反应 损失 为 
Ae „ = Ae, + dy (949 ) 


eq 


表 9-1 燃料 组 分 的 反应 热 和 摩尔 (298K, llbar) 





组 分 h high ho ei 
kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol 
H, 285900 241800 238350 
CO 283000 283000 275350 
CH, 890500 802300 836510 
CO, = 二 20170 
H,O = — 750 
0, — = 3970 
N, = 到 720 
式 中 
Ae, =e —€3, — C4. (9-50) 
e. =2 B- e, =2 -B> me, 
和 
Cgein = Ae + dge 
Ae =e, — €, — €4, es=e,, 十 er (9-51) 
€3 = C3, + Cac €4 = e4, + C4, 


TCR 的 ”效率 定义 如 下 : 
Next = Ae,/Ae,, =1- drc/ Aeq (9-52) 
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: 1 (CH4+C03) 
: Dexa (CHgt+CO3) 








: Mog) (CH4+H30) 
系列 4: Noaz (CH4+H2O) 





系列 1: Hon (CH 4+CO2) 
系列 2: Lco= AH2(CH4+CO?) 








系列 3: AD (CH4+H2O) 
系列 4: Heo (CH4+IL2O) 
880 920 960 1000| 系列 5; Hea CHatH2O) 
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CH, +H,0 


CH, + CO, 
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1000 


图 9-14 效率 和 摩尔 分 数 随 温度 的 变化 曲线 
表 9-2 1000K 重 整 后 的 燃料 成 分 


CH, H,O CO H, 


0. 052 0. 052 0. 224 0. 672 
0. 0479 0. 0479 0. 4521 0. 4521 
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表 9-3 转化 随 温度 的 变化 (e 单位 为 10”kJ/kmol) 





Ae = Ae + dre Ae, hed 

T;/K (1) (2) (1) (2) (G) (2) 

515 0. 835 0 0. 00402 0 0. 005 0 

550 0. 85439 1. 04996 0. 00933 0. 00431 0.0109 0. 0041 

600 0. 94599 1. 14313 0. 02518 0. 01386 0. 0266 0. 0120 

650 1.01952 1. 23710 0. 05813 0. 03736 0. 0570 0. 0302 

700 1. 0925 1.3177 0. 11984 0. 08756 0. 1097 0. 0664 

750 1. 1647 1. 3962 0. 2239 0. 18293 0. 1922 0. 1310 

800 1. 2402 1. 4780 0. 3822 0. 3452 0. 3082 0. 2335 

850 1. 3207 1.5671 0. 5954 0. 5879 0. 4508 0.3751 

900 1. 4043 1. 6627 0. 8392 0. 8909 0. 5976 0. 5358 

950 1. 4843 1. 7556 1. 0677 1. 1868 0. 7193 0. 6759 
1000 1. 5546 1. 8365 1. 243 1. 4088 0. 7995 0. 7671 

ert ee au ARER, RNE 
Neg =Ae/ (Ae + dy) (9-53) 


9.3.4 计算 结 


吸 热 反应 和 ”转化 效率 随 反应 温度 的 变化 的 模拟 计算 结果 如 表 9-3 和 图 9-14 
所 示 。 可 以 看 到 在 与 CO, 重 整 的 反应 (9-38) 中 ， 从 乏 气 中 获取 的 ” 比 与 十 0 的 
重 整 反 应 中 获得 的 ”多 。 但 是 在 第 二 步 反 应 中 ， 转 化 到 新 的 燃料 中 的 ” 比 第 一 步 
少 。 那 就 是 反应 (9-37) 的 效率 n, 更 高 的 原因 。 当 温度 超过 900K 以 后 ， 这 个 差 
别 消失 了 。 

如 果 需 要 ， 反 应 结束 的 温度 可 以 低 于 1000K。 在 曲线 上 随 着 温度 没有 快速 的 变 














化 。 

图 9-14 的 表 中 列 出 了 在 800 ~ 1000K 范围 内 重 整 燃 料 中 甲烷 的 转化 。 在 7 = 
1000K Af, ”效率 可 以 到 达 80% 。 

为 了 评价 重 整 燃 料 的 ” 值 的 增长 ， 我 们 看 一 下 大 约 5000kW 容量 的 狄 赛 尔 燃 气 
发 动机 的 计算 数据 。 主 要 的 ” 流 数 据 见 表 94, 

由 于 利用 烟 气 的 ”， 进 入 气 氏 的 化 学 ” 流 比 甲烷 燃料 的 ”高 出 大 约 19% 。 因 
为 狄 赛 尔 循环 本 身 的 ”效率 仅 决定 于 所 用 的 燃料 ， 它 表明 采用 TCR 可 以 节约 燃料 
约 19% 。 

MAP Egin =2070. 2kW 的 ”的 分 布 如 下 : 20.75% 用 于 将 重 整 燃料 从 515K 加 
热 到 1000K; 76. 05% 转化 成 了 重 整 燃料 的 化 学 ; 3.2% 是 损失 (由 于 化 学 反应 
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EAR ALAA A MAIR 





FETA Aa ter WIA) PY BSH ) 。 





表 9-4 it 
燃料 E3 重 整 后 Es 烟 气 Eg 损失 Dp 出 口气 体 E, E, 
总 计 /kW 96, 157.7 11, 880. 48 3, 245. 93 66.42 571. 48 604. 22 
温度 /K (515) (1, 000) (1, 102) 一 (586) (586) 
化 学 能 9, 588.0 11, 393. 58 629. 04 一 305. 76 323. 28 
% 100 118. 83 27.29 一 一 


计算 证 明了 TCR 与 活塞 式 发 动机 相 结合 的 系统 当 反 应 温度 在 900 ~ 1000K 时 达 
到 更 高 的 ”效率 (80%) 的 可 能 性 ， 甲 烷 与 C0, 重 整 的 效率 只 比 与 水 重 整 的 效率 
低 一 点 点 。 在 一 个 燃气 的 狄 赛 尔 发 动机 中 TCR 的 燃料 经 济 性 大 约 为 19% 。 


9.4 流通 





学 作为 一 个 中 间 文 件 


9.4.1 散 废 形式 方程 


名 称 
4 

B 

D 

E 

e 

F 

7 

r 


Ty PEO FF BAN” 

















REFR 

信息 (总 量 ) 

信息 流 

单位 体积 内 的 信息 量 
流 的 密度 向 量 
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e uns 


= Ss 


qv ENON R 


© 


比 电荷 

Nei (总 量 ) 
Ri 

FE Kii 

温度 

内 能 

速度 

1/p = 比 体积 
功 





热电 系数 
电导 率 
能 量 流 矢量 
张 量 整 体 
电导 系数 
磁 导 系数 
质量 密度 
BAS TR BE 
切 向 应 力 张 量 
电位 

转动 频率 





信息 
电荷 
H 
张 量 因子 
空白 或 参考 


TE: 向 量 用 黑体 印刷 ; 向 量 积 由 一 个 x 表示 ; 向 量 的 标量 积 由 一 个 . 表示 。 


那里 存在 着 稳 态 的 流 。 它 反映 了 单位 瓦特 ， 即 1J/s 的 热量 。 
在 这 一 节 中 ， 我 们 试图 以 标准 异 散 度 形式 微分 方程 来 描述 质量 流 、 冲 量 、 电 








fay, fém, Ai 

















件 ， PREEZ EAS HEB ASIN 





ISRA, 





Alfa AS EEE, IRA BUOY E ERMAR. Ah T 
一 些 数值 算 例 。 流 通 学 可 能 是 在 一 系列 不 同 的 能 量 工程 分 支 中 的 一 个 有 月 


的 中 间 文 
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在 能 源 工 程 的 教育 中 ， 热 力学 、 流 体力 学 和 电动 力学 是 重要 的 基础 。 通 常 ， 它 
们 由 不 同 的 讲师 用 不 同 的 方法 教授 ， 结 果 是 学 生 不 一 定 能 看 到 它们 的 共同 之 处 。 

在 当代 21 世纪 ， 可 能 存在 一 种 可 能 来 实施 一 种 新 的 介绍 方法 ， 看 起 来 像 计 算 
机 存储 器 中 存储 工程 科学 基本 信息 的 中 间 文 件 。 

它 是 基于 守恒 定律 ， 对 于 某 一 量 QO， 以 散 度 形式 表示 的 微分 方程 为 

aQ/ at + div =g (9-54) 

AH, J 是 0 的 向 量 ; g 是 0 的 增 量 或 负 增 量 。 如 果 g 等 于 零 ， 式 (9-54) 意味 着 
一 个 守恒 定律 。 

稳定 流动 情况 下 的 高 斯 定理 是 这 样 的 ， 在 给 定 体积 内 产生 的 总 量 0， 等 于 穿 过 
包围 体积 V 的 表面 的 流向 量 J， 即 


Naav = [a -mar (9-55) 


现在 选择 一 种 特殊 的 情况 ， 可 以 得 到 特殊 向 量 了 和 比 增益 g。0Q 可 以 是 质量 、 
HE, Bm, fbm, WAM o 

式 (9-54) 和 式 (9-55) 描述 了 在 流体 力学 、 热 力学 和 电动 力学 中 的 输 运 过 
程 。 

在 19 世纪 中 叶 ， 建 立 了 经 典 力学 ， 然 而 ， 热 理论 和 电动 力学 还 在 他 们 的 褪 福 
期 。 在 那 时 候 ， 许 多 物理 学 家 致力 于 电 的 和 热 现象 的 力学 模型 。 今 天 ， 电 动力 学 先 
进 于 其 他 是 因为 麦克 斯 韦 通 用 方程 的 有 效 性 和 非常 广泛 的 应 用 领域 。 有 必要 试 着 为 
能 源 工 程 发 展 一 些 热力 过 程 的 电 模型 。 它 们 包括 质量 流量 、 冲 量 、 电 流 、 能 量 流 和 
炉 流 。 在 最 近 10 年 ， 增 加 了 流 和 信息 流 。 

由 于 它 沿 着 流体 或 电流 方向 移动 时 ， 从 普通 热力 学 角度 ， 设 有 平衡 的 假定 是 合 
理 的 。 这 些 主题 可 以 描述 为 非 平衡 热力 学 ( NeT)。 当 局 部 平衡 发 生 时 ， 其 至 在 气 
体 流 动 中 ， 也 可 以 在 流体 某 点 获得 确定 的 压力 和 温度 。 由 De Groot 和 Mazur 
(1983) 、Landau 和 Lifshits (1982) 以 及 Sutton 和 Sherman (1965) 写 的 非常 出 名 
的 书 中 给 出 不 同 流 的 描述 。 这 些 书 对 每 一 个 读者 都 有 用 ， 不 管 他 有 没有 专业 技能 。 

近 几 十 年 来 ,作者 致力 于 寻找 一 种 对 于 热能 和 电气 工程 最 有 效 的 比拟 ( Yantovsky 
1989 ，1997a，1997b) 。 在 这 部 分 中 ， 作 为 NeT 一 个 处 理 电流 和 流动 问题 名 为 流通 
学 的 分 支 ， 作 者 沿 着 同样 的 路 线 提出 了 进一步 的 发 展 和 介绍 。 

将 信息 流连 同 流 和 炉 流 一 起 计 入 能 量 流动 是 很 有 效 的 ， 信 息 流 作 为 一 种 电 和 葆 
流 ， 是 基于 在 两 种 不 同 热电 荷 的 概念 基础 之 上 。 如 果 承 认 热 电荷 BS) 的 产生 ， 
就 应 该 放弃 机 械 模 型 。 


9.4.2 ”作为 负 粒 的 信息 


Leo Szilard (1929) ( 引 自 Leff and Rex, 1990) 声明 产生 1bit 的 信息 通常 会 伴 
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随 着 kln2 的 炉 的 产生 。 这 是 信息 热力 学 的 起 点 ， 与 萨 迪 ，… 卡 诺 开创 的 经 典 热力 学 
的 起 源 点 相似 。 最 近 ， 许 多 学 者 进一步 发 展 了 这 一 发 现 。 

当代 的 维基 百科 Wikipedia 引用 G. N. Lewis 在 1930 #45 AK 10 È JÀ wo A 
“iF RLERA EMMA,” GRE Wikipedia 的 论述 中 : “e 拥有 1bit 
的 香农 (Shannon) 信息 (在 布 里 浏 条 件 的 1bit 的 负 的 平均 信息 量 ) 相应 地 伴随 着 
物理 炳 的 减少 这 在 理论 上 真 地 可 以 转化 成 有 用 的 物理 功 ”(http: //en. 
wikipedia. org/wiki/Entropy ) 。 


Brillouin (1956, Æ Leff fe Rex, 1990); 

A KELSO SAH DAH, HAAS RIM, AIK TRS EIR 
MAT AR RAY, IARA TD Rte 每 获得 Abit 的 信息 kln2 或 者 
大 约 0.7k。 





这 里 我 要 强调 的 是 还 存在 其 他 的 观点 ， 忽 略 了 Brillouin 的 研究 ， 尤 其 是 在 生物 
学 问题 (Khazen, 1991) 。 
Zemanski (1968) 论述 : 


一 次 方便 的 信息 测量 ， 当 选择 的 数量 从 W 减少 到 下 时 ， 传 递 的 信息 量 由 了 = 
kxIn (W./W,) AE, AYVERK, LEAK, BA kxmnW Æ S, HAS = 
(Su -1), ATARA RAHAA HX T AARNE ERY 由 于 压缩 导 
BAS BIG Kg ay eS ae HE 


Weinberg (1982, Leff and Rex, 1990) 的 观点 是 : 
我 们 可 以 量化 每 一 次 测量 或 每 1bit 的 信息 ， 就 是 1= -kln2， 负 号 表示 每 次 信 
息 的 增长 都 会 有 实际 上 物理 灶 的 降低 。 


Machta (1999) 陈述 到 ， 


学 生 们 现在 适应 了 信息 是 实质 的 可 量化 测量 的 观念 …… 确 定量 的 信息 可 以 以 数 
值 的 形式 储存 在 硬盘 和 其 他 的 储存 媒介 和 动态 内 存 里 …… 一 条 记录 包含 的 信息 是 比 
特 的 数量 (1 或 者 0) ， 需 要 使 记录 在 最 大 可 能 的 效率 下 编码 。 这 个 定义 被 算法 信 
息 理论 形式 化 …… 假 定 硬盘 最 初 记 录 的 是 80 (KAHL PARAS, ECA, 
与 拥有 的 信息 自由 度 相关 联 ， 将 会 是 x (8 x10?) bit, AiR ARER 为 了 
满足 第 二 定律 ， 相 等 的 或 者 更 多 的 炳 的 增长 必 将 发 生 ….… 肯 定 会 释放 出 很 少 的 一 部 
分 热量 kx (8x10°) x (300K) =2.3 x10-"J。 
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根据 著名 的 Landauer 原理 “每 当 Lbit 信息 在 环境 温度 T 被 擦 除 时 ， 存 在 一 个 
耗 散 的 最 小 值 kT.” 

Schlögl (1989) 评述 : “e 目前 微观 状态 的 发 展 并 不 是 准确 地 被 人 知晓 。 对 
微观 状态 的 描述 仅 限 于 概率 。 与 它们 的 分 布 相 联系 的 信息 在 最 后 一 次 观察 后 不 会 增 
长 。 在 热能 状态 下 ， 信 息 是 状态 变量 的 函数 KM) 。 因 此 ， 存 在 一 个 有 上 述 提 到 的 
SPIE HY PRK : 





S(M) =-k-I(M) (9-56) 
AP TERRS WOU AS a BOL, BOUL Y WH EE SEITE AH FZ Mi AY BE 
本 的 联系 纽带 。 
Schlögl 的 论述 发 表 在 由 相同 出 版 商 R. Clausius 出 版 的 书 Abhandlungen über die 
mechanische Warmetheorie, Vieweg, Braunschweig. 上 。 
SHA HBL, FEMA AA DREE A KAE AP ERA EAR R AR BEY 
Em, BEREZIA KNE EI A eh PER A, KEAR TORRA 





9.4.3 WEE 


所 有 的 学 生 都 轻松 地 接受 了 这 样 的 观点 ， 电 能 通过 电荷 在 一 根 金属 时 体内 的 转 
移 传递 。 这 里 ， 电 荷 是 能 量 的 载体 。 热 能 的 传递 ， 我 们 叫做 热量 ， 有 另 一 种 载体 
Mi 

FTE EH eS, AAA tat oh A oT IEA. HALL, 
TTA AE EY ATR, PAE EAI SCI SEE, C Te Sa 
WHAE, 

当 电 空间 载荷 由 一 个 移动 的 绝缘 体 传 递 时 ， 这 是 一 种 对 流 电流 。 相 似 的 过 程 是 
通过 热 水 流 的 热能 的 对 流传 递 。 更 多 的 有 关 传 导 和 对 流 的 解释 将 会 在 一 个 独立 的 章 
4 


介绍 。 


如 我 们 所 见 ， 和 信息 有 着 相同 的 单位 只 是 在 符号 上 不 同 ， 我们 可 以 把 它们 当 
作 不 同 符 号 的 热 荷 。 它 们 是 可 加 的 广 延 量 ， 它 们 的 驱动 势 (强度 量 ) 是 温度 。 与 
基本 的 电荷 1.6x10-?C 相伴 的 ， 存 在 基本 的 热 荷 1bit = 大 xln2 (大 约 为 1x10 
VK) 。 测 量 的 每 比特 的 信息 需要 不 少 于 上 xln2 WR WME n 2 RFA 
中 性 粒子 构造 一 对 热 代 蔡 电 的 载荷 的 方法 。 和 电荷 一 样 ， 如 果 热 电荷 的 符号 相反 ，， 
它们 相遇 时 会 漂 灭 。 

在 提 到 的 不 同 载荷 之 间 存 在 着 一 个 明显 的 差异 : 在 电荷 之 间 存 在 着 一 个 强力 ， 
PETH (库仑 力 和 当 电 和 荷 在 磁场 中 运动 时 产生 的 洛 伦 效力 ) ， 然 而 在 热 荷 之 间 ， 
没有 排斥 力 和 吸引 力 ， 也 没有 场 。 

最 重要 的 不 同 点 是 电荷 的 守恒 定律 〈 当 撤 开 中 性 粒子 时 ， 正 电 谷 正好 等 于 负 
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电荷 ) 。 根 据 热力 学 第 二 定律 ， 在 每 一 个 现实 过 程 中 ， 正 的 热电 荷 量 是 过 剩 的 。 只 
有 在 理想 (可 逆 过 程 ) 过 程 ， 正 负 热 电 谷 相等 ， 这 意味 着 对 于 理想 过 程 热电 荷 是 
守恒 的 。 


9.4.4 广义 摩擦 理论 


在 古 时 候 人 类 首次 观察 到 的 电荷 是 由 不 同 材 料 的 片 状 物体 摩 擦 后 产生 的 (BE 
珀 = 电子 ， 和 希腊 语 ) 。 这 里 ， 摩 控 蔡 代 了 分 裂 分 子 中 性 面 的 过 程 。 正 热 荷 总 是 由 摩 
擦 产生 ， 但 不 仅 是 机 械 摩擦 。Yantovsky (1994) 提出 了 广义 摩擦 的 概念 ， 包 括 机 
械 摩 擦 、 电 磁 摩 擦 、 热 力学 摩擦 。 机 械 摩擦 就 不 需要 解 秋 了， 电气 摩擦 是 电子 在 导 
体 中 散射 和 碰撞 的 结果 (电阻 和 焦耳 热 )， 最 主要 的 是 ， 热 力学 摩擦 是 热流 之 间 有 
温差 的 换 热 。 不 同 气体 或 者 液体 混合 会 引起 化 学 摩擦 。 要 逆转 混合 的 状况 ， 需 要 加 
入 大 量 的 做 功 量 。 广 义 摩擦 会 产生 正 热 售 。 这 里 ， 因 此 有 可 能 观察 到 一 些 密集 型 的 
正 热 荷 流 伴随 着 产生 负 热 荷 〈 从 无 序 到 有 序 ， 如 普 里 高 津 耗 散 结构 ) 。 

一 般 而 言 ， 摩 擦 只 产生 正 热 答 ， 然 而 要 产生 负 热 位， 需要 做 功 的 分 离 过 程 。 广 
义 摩 擦 会 引起 不 可 逆 过 程 。F.、，Boshniacovich 呼吁 到 : “与 不 可 逆 过 程 做 斗争 ,” 在 
俄语 中 翻译 为 “与 摩擦 力 做 斗争 。 

Schrödinger 和 Brillouin 著名 的 负 炉 其 实 就 是 负 热 稿 ， 应 该 用 来 喂 微生物 的 ， 该 
热 答 在 代谢 过 程 中 被 中 和 。 这 里 与 所 有 燃烧 过 程 一 样 ， 广 义 摩 擦 中 化 学 反应 也 会 发 
生 。 


9.4.5 ”一些 方 程式 


热能 工程 中 大 部 分 问题 是 通过 方程 式 来 描述 的 ， 其 中 连续 的 方程 才 是 有 效 的 ， 
这 类 问题 忽略 相对 论 理论 和 量子 效应 ， 并 假设 处 于 热力 学 平衡 的 状态 。 最 终 情 形 是 
假设 在 足够 大 的 空间 中 ， 气 体 颗粒 的 平均 自由 程 相 对 于 烟 道 的 容积 是 可 以 忽略 不 计 
的 。 这 只 是 我 们 在 流体 理论 上 的 假设 ， 就 如 同 通常 在 气体 动力 学 中 定义 7 和 P。 

质量 守恒 方程 是 







































































ðp/ðt + divV =0 (9-57) 
电荷 守恒 方程 有 着 相同 的 形式 : 

ðq/ðt + div], =0 (9-58 ) 
下 面 两 个 方程 表示 了 热 荷 的 不 守恒 性 质 : 

ds/dt + div], =o, (9-59) 

ði/ðt + divJ, = ar (9-60) 


根据 第 二 定律 的 简化 公式 o,o 
将 式 (9-59) 和 式 (9-60) 相 加 ， 之 后 的 结果 与 所 给 的 HARE 
d(s-k+i)/at+div(J,-k+J,) =o, -k o; (9-61) 
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能 量 守恒 定律 的 标准 散 度 形 式 方程 如 下 : 





de/dt + divd =0 (9-62) 
物质 中 蕴含 的 能 量 使 用 广义 吉 布 斯 公式 定义 为 
de=dU+t+d(s-ki) -p-dv+g+-dq+H-dM+E- dP (9-63 ) 


RE, PF La BIS BY NL FY AE , AS BA a] es BES JON HS 自身 
为 正 。 

任何 物质 ,该 方程 (9-63 ) 的 各 项 是 否 有 可 以 比较 的 数量 级 还 不 得 而 知 。 如 果 考 
虑 可 压缩 气体 ,这 里 则 没有 极 化 、 磁 化 和 信息 流 。 然 而 ,固体 可 能 会 被 磁化 或 极 化 并 
且 带 有 大 量 信息 (CD、DVD 以 及 新 发 明 的 产品 ) 。 这 里 将 能 量 转 化 的 过 程 描 述 于 T-I 
图 上 ,与 通常 的 7-5 图 相似 (其 中 5S>0)。 在 7-1 图 上 使 用 等 势 线 和 等 极 性 线 蔡 代 等 
容 线 和 等 压 线 ,并 用 在 可 能 的 使 用 的 热力 学 循环 图 中 。 


9.4.6 PFE 

对 于 一 个 遵守 严格 守恒 定律 (牛顿 定律 ) 的 量 来 说 , 冲 量 比 质量 流 和 电荷 流 更 加 
复杂 。 我 们 用 py 辨别 机 械 冲 量 (单位 容积 ) 与 电磁 冲 量 ,因为 机 械 冲 量 与 质量 矢量 
一 致 。 

















上 




















DxB, HP B=p,H+M,D=e,E+P (9-64) 

物体 内 部 相互 作用 和 场 量 非 常 复杂 , 当 一 个 物体 有 冲 量 时 ,在 静止 状态 下 (V = 

0) ,物体 会 被 磁化 和 极 化 。 这 情况 可 能 发 生 在 例如 磁性 电极 或 磁性 流体 类 的 一 些 新 
材料 中 ( 如 绝缘 流体 中 的 胶 质 材料 ) 。 

这 两 部 分 冲 量 流 由 机 械 冲 量 Pa 和 电磁 冲 量 Was 组 成 。 两 者 都 属于 第 二 等 级 的 张 


























星 : 
P, = — pd, +7, +pV,V, (9-65 ) 
M = -E,D, +H, B, -6,(D+E+B-H) (9-66 ) 
对 于 每 一 部 分 冲 量 ,标准 通 量 散 度 方程 如 下 : 
d(pV)/dt + divP =qE+J,xB (9-67 ) 
0(D x B)/dt + divM;, = - (qE +J, xB) (9-68 ) 





方程 右边 是 冲 量 生 成 和 破坏 的 冲击 强度 ,属于 力 密 度 (作用 在 单位 体积 上 的 
力 ) 。 该 作用 力 连 接着 脉冲 的 机 械 部 分 和 电磁 部 分 。 对 于 总 冲 量 ， 守 恒 方 程 如 下 : 
d(pV+DxB)/at + div( P;, +M) =0 (9-69 ) 
在 学 校 中 我 们 所 知 的 著名 的 机 械 冲 量 守 恒定 律 的 应 用 有 : 火箭 飞行 、 飞 行 机 械 
和 船用 推进 系统 。 总 冲 量 守 恒定 律 相对 不 知名 的 作用 ， 比 如 太阳 能 光 压 (H P. 
Lebedev 首先 测量 出 )， 使 得 使 用 太阳 能 动力 帆 进 行 空间 漫游 成 为 可 能 ;更 高 的 光 
压 就 生成 高 能 激光 束 。 其 他 方面 的 应 用 包括 使 用 高 能 电流 放电 锯 造 塑性 材料 和 调节 
异步 电动 机 转 矩 。 
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9.4.7 ”能 量 守恒 


N. A. Oumov 在 1874 年 首次 将 能 量 守 恒 方 程 表示 为 散 度 形式 . 
ge [a(eV.) aleV,) alev) 
at : | Ox E ay i Oz E o] 
在 当时 ,没有 div 散 度 这 个 符号 。 显 而 易 见 ， 式 (9-70) 实质 上 是 流体 力学 中 
散 度 形式 的 方程 。1884 4F, J. Pointing 利用 麦克 斯 书场 量 方程 ， 推 导出 了 电磁 场 的 


能 量 方程 





(9-70) 























(9-71) 


与 在 通常 的 物质 中 相同 ， 欧 姆 定律 依然 有 效 : J, =yxE, AW -S/y. 
在 该 情况 下 ， 闭 口 系 统 的 场 能 量 应 该 是 只 能 减 小 的 。 如 果 存 在 比 场 E 更 大 的 电动 
势 ， 等 式 右 边 的 负 号 可 能 会 改变 ， 比 场 瓦 更 大 ， 在 这 里 欧姆 定律 表达 为 


Elek +u )/2 + div(E x H) =-E-J 








J =y (E-E,y) (9-72) 
将 机 械 能 守恒 定律 用 于 可 以 压缩 、 有 黏 性 、 热 力学 变化 和 电势 变化 的 物质 ， 公 
式 如 下 : 
2 (u + - +G+ 7 + (soF’ + MoE) | 


Vv 
+div[(u+2 46+"): pv+ V+Py-A+grad?]=E+J, (9-73) 
P 2 
将 式 (9-71) 和 式 (9-73) 相 加 得 到 总 能 量 平衡 方程 ， 方 程 的 右边 为 零 ; 


ilustres pkar sm] 


p 2 








+div[ (Ur +64) oV +V: Pa -A grad? +E xH] = 0 


(9-74) 
这 里 ， 物 质 假设 没有 被 磁化 和 极 化 。 方 括号 中 的 为 Oumov-Pointing 向 量 ， 用 于 
描述 能 量 流 。 从 式 (9-71) ~ 式 (9-74) 中 ， 我 们 知道 其 只 由 其 散 度 确定 。 这 意味 
着 加 入 任何 无 散 度 矢量 a (diva =0) 不 会 影响 到 方程 的 平衡 。 这 个 矢量 在 Slepian 
(1942) 之 后 称 为 旋 度 rot (QH), MWE E x H 被 转化 为 更 方便 的 形式 : 
5 = E xH +rot(gH) = (J, + 0D/0) - dA/dt x H (9-75) 
根据 定义 





rotA = B,E = -gradp - dA/ dt 
对 于 稳 态 情况 , 当 9( )/9i =0 ,修正 的 向 量 为 
6=9:J, (9-76) 
我 们 可 以 看 出 电流 矢量 线 与 能 流 矢量 线 相关 。 通 常 将 携带 能 量 的 气相 流 引 入 灶 
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流 矢量 ,可 以 得 出 物质 中 稳定 的 能 量 流 : 


T.J=pV(U+p/p) -À + gradT (9-77) 
我 们 得 到 物体 中 稳 态 能 量 方程 的 形式 : 
56=(G+V/2) -pV+V-7,+9° J oe ew (9-78 ) 








在 真空 中 ,电磁波 是 惟一 的 能 量 携带 者 。 式 (9 78) 任何 一 项 都 没有 意义 。 
9. 4.8 流 矢 量 


， 是 现代 能 源 工程 中 的 重要 概念 ， 表 示 在 相对 条 件 下 做 功 的 能 力 。 现 在 有 很 
多 关于 这 方面 的 教科 书 。 第 一 本 是 由 Szargut 和 Petela (1965) 出 版 的 ， 最 近 的 一 本 
是 由 Szargut 于 2005 年 出 版 的 。 
标准 的 定义 式 为 
e=G. +V /2+U+p/p +H - B/p +E - D/p-T, (S-k:7) (9-79) 
G. Wall (1977) 引证 了 由 M. Tribus, C. Bennett 和 R. Landauer 开创 的 工作 ， 
M. Tribus 定义 : “ee He 的 单位 是 焦耳 ， 信 息 流 中 工 的 单位 是 二 进 制 比特 ， 它 
们 之 间 的 关系 是 e= 刀 xm xI, XE k =k x2 =1x10JAK。” 这 个 式 子 之 前 的 
ERF, WR TE STAIN EA (GAA -T xS)。 从 式 (9-79) 中 
可 以 很 明显 地 看 出 ， 这 里 还 存在 其 他 重要 的 项 。 
对 于 式 (9-79) 之 前 的 形式 ,我们 认为 S>0,，7>0。 正 负 热 荷 之 和 以 及 随时 
间 的 变量 温度 7 ， 表 示 失 去 或 获得 的 功 (Iantovski，1997a)。 与 化 学 潜能 不 同 ， 化 
学 ”G. 应 用 于 过 程 中 。 在 流体 力学 中 流 方程 的 散 度 形式 是 
de/dt +divJ .= -7T,* (a, -ko;) (9-80) 
与 式 (9-61) 一 臻 。 将 相应 的 粹 流 矢量 带 入 式 (9-77) 中 的 和 流 方程 ,我 们 得 到 
J.=pV:(G.+V/2+H+M+E-P) 
=E xH +rot( gH) 
=J, F ms 7, +(T-T,) (J, -k + J.) (9-81) 
简化 后 ， 气 态 流体 稳 态 形式 的 方程 为 〈Iantovski，1997b ) 
J-=pV: (een 7, +(T-T,) - J. (9-82) 
热传导 或 对 流 方程 中 最 后 一 项 可 以 换 成 (A x gard7) x (1 -T/T) 和 (pVU) x (1 
-ToZ7) ,不 仅仅 适用 于 气体 ,还 可 以 在 液体 和 固体 中 使 用 。 


9.4.9 传导 对流 和 辐射 波 传递 


在 任何 一 本 有 关 传 热学 的 教科 书 中 ,我 们 可 以 找到 以 上 提 到 的 热能 转换 方法 和 
形式 。Kreuzer (1984) 提议 使 用 导热 和 对 流 区 分 冲 量 流 。 从 式 (9-81) 和 式 (9-82 ) F, 
我 们 可 以 看 出 ,在 移动 的 物质 pY 中 热量 转移 方式 是 热传导 ; 稳 态 流动 物质 中 是 热 对 
流 ,热传导 量 在 移动 过 程 中 会 发 生变 化 。 该 定义 适用 于 所 有 形式 的 能 流 和 ” 流 , 特 别 
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是 对 于 流体 力学 。 在 能 量 方程 中 ,所 有 由 对 流 携带 的 热量 都 是 状态 量 , 不 是 过 程 量 
所 以 ,将 对 流 的 能 量 内 能 U 叫做 热量 是 错误 的 。 它 只 是 能 量 的 传递 。 过 程 量 功 ,还 
有 热量 或 由 冲击 (就 是 功 ) 或 由 焙 ( 就 是 热 ) 传导 能 量 ;参考 Yantovsky(1989)。 第 一 
能 量 守恒 (Oumov) 方 程 的 散 度 形式 (9-70 ) 表示 的 是 物质 移动 时 能 量 转化 的 能 量 守 
恒 。 热 力 系统 中 热 水 流 将 锅炉 的 热能 由 锅炉 通过 对 流传 递 给 用 户 ,然而 ,从 蓄电池 中 
心 向 外 壁 传递 的 热量 是 通过 导热 过 程 来 实现 的 。 

能 量 和 ”的 第 三 种 传递 形式 是 辐射 波 , 它 可 以 携带 冲 量 . 箭 和 信息 流 。 最 重要 的 
波 是 由 麦克 斯 韦 预 测 并 由 赫兹 发 现 的 电磁 波 。 这 些 波动 (收音 机 、 电 视 机 微波 炉 、 
KY 激光器) 携带 的 能 量 流 表示 为 4/9t x H 。 这 些 能 使 用 的 单位 是 太阳 能 辐射 常数 
中 =1368W/m 。 太 阳 能 辐射 常数 能 够 很 好 地 度量 太空 中 从 太阳 落 到 地 球 空间 卫星 
上 的 光 能 流 。 

以 下 表格 中 , 列 出 了 测 得 的 ” 流 密度 的 数值 算 例 用 $ 来 表示 。 





o 





















































天 然 气 主管 道 ,pYC 。 ~3.3 x 10° 
热 水 加 热 器 , (PVU) x (1 - T)/T) ~3000¢4 
锅炉 炉膛 , (pVU) x (1 - To/T) ~70006 
锅炉 水 冷 壁 管束 ,AgradT x (1 - T)/T) 一 150 中 

发 电机 间隙 ,904/61 x H~wBLH 一 180000 中 
HEER, oJ ~7 x 10° 
速度 10m/s 的 风 ,pV x V2 ~0. 36 中 
欧洲 平均 太阳 辐射 ~0. 11 中 











以 上 表格 清晰 地 显示 了 电站 锅炉 的 体积 比 发 电机 大 得 多 的 原因 。 观 察 表格 中 最 
后 部 分 ， 关 于 最 近 流行 的 可 再 生 能 源 ( 风能 和 太阳 能 ) ， 我 们 可 以 知道 不 可 能 大 批 
量 使 用 太阳 能 和 风能 作为 人 口 稠密 区 的 能 量 供给 的 原因 ， 尤 其 是 对 于 陆地 面积 有 限 
的 欧洲 国家 必须 使 用 能 源 密集 型 能 源 供给 系统 。 因 为 在 普通 的 化 石 燃料 发 电站 中 ， 

流 的 密度 是 太阳 能 和 风能 的 几 千 倍 。 这 意味 着 火电 厂 需 要 很 少 的 占 地 面积 。 这 个 
问题 在 人 口 密集 并 且 拥 有 能 源 密集 型 产业 的 欧洲 地 区 尤为 重要 ， 尤 其 是 德国 北部 的 
HEH, V. Smil (1991) 曾 系统 地 研究 了 能 量 学 里 的 能 流 密度 ， 结 果 表 明 可 再 生 
能 源 可 能 存在 的 问题 是 : 过 低 的 能 量 密度 和 对 用 地 面积 过 大 的 需求 。 

另 一 种 数据 说 明了 热 荷 流 。 众 所 周知 ， 在 实践 中 获得 的 数学 信息 流 ， 和 定义 单位 
HX bit/s, ZRU F PZR: 
电报 机 : 75; 电话 : 2500 ~8000; 电视 机 : 2x10; 玻璃 光学 纤维 : 1 x10°, 

让 我 们 对 比 一 下 在 光学 玻璃 纤维 管 中 的 热 荷 流 。 假 设 一 个 管道 ， 连 接 一 间 室 温 
为 27% 的 高 温 房间 和 一 间 室 温 为 0Y 的 低温 房间 ， 控 制 长 度 为 27m。 这 里 ，grad 
(T) =1K/m, Wie: 
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S =JsxF=Fx (AxgradT) /T=4.5 x107" W/K 
式 中 , A =1.34W/m- K, F=0.01mm’, T =300K, 
HE (信息 ) 流 
k+I* =1.38 x107” x 10° =1.38 x 10° °W/K 

负电 和 荷 流 比 正 电荷 流 相 差 至 少 4 个 数量 级 。 然 而 ， 如 果 使 用 最 近 所 获得 的 信息 
流 数据 ， 表 格 会 有 所 不 同 。 现 代 光 学 线 携带 320Gbit/s (Bishop et al. , 2001); 这 
里 kxJ” =4.4 x10-*W/K 与 所 提 及 的 5S” 非常 接近 。 微 电流 机 械 系 统 (MEMS) 的 
新 技术 在 2000 年 7 月 证 明 拥 有 每 秒 交换 总 量 超过 10 万 亿 比 特 的 能 力 。 这 项 转变 使 
得 “可 能 可 以 支持 上 千 亿 位 ( 千 亿 -比特 ) 系统 已 经 出 现在 地 平 线 上 。” 很 明显 在 
不 久 的 将 来 ， 在 光学 纤维 管 中 信 息 流 携带 的 能 量 将 超过 热流 传导 的 粹 流 。 

让 我 们 对 比 一 下 来 自 计 算 机 的 信息 流 和 由 于 电能 转化 为 热能 后 带 来 的 灶 流 输 
入。 这 个 比例 要 考虑 计算 机 热力 学 效率 my = 丰产 LS =T, k I*/P=8.4 x107", 

这 里 假设 7’ 等 同 于 TV,，P =100W，7T,=300K。 对 于 传真 机 ，J* =9600bit/s, 
P=20W， 我 们 取 m=2 x10-*。 对 于 现代 笔记 本 电脑 ， 取 P=1W 和 信息 输出 为 
10Gbit/s, RH 4 x107", 

这 里 很 自然 地 出 现 了 问题 : 这 么 低 效 率 的 现象 意味 着 什么 ?” 它们 有 什么 意义 
吗 ? 答案 是 : 可 能 有 。Richard Feynman 在 他 的 有 关 演 讲 中 提 到 增加 该 方法 效率 理 
论 上 可 行 的 算法 : 将 传送 信号 转化 成 分 子 量 级 的 芯片 结构 和 转化 成 低能 量 消耗 的 信 
息 发 射 器 。 如 果 手 机 的 传输 速率 达到 8000bit/s， 其 能 量 供给 会 下 降 到 T, xk xT" = 
300 x1.38 x107” x 8000 =3.3x10°"W, 

当前 的 设备 需要 消耗 很 多 的 能 量 ， 节 能 的 限制 依旧 没有 起 效 。 但 大 的 趋势 无 论 
如 何 都 是 趋向 于 节能 。 


9.4.10 ”信息 电 效 应 期 望 


让 我 们 关注 一 下 欧姆 定律 ， 式 (9-72) ， 考 虑 热电 动 势 的 电磁 力 
J =7y (五 =-aw， grad7) (9-83 ) 





























ERE, HEN 
E=J/y+ (œ: T/A) (J, -k J.) (9-84) 
EZRA PER HU (T) xA x grad7， 信 息 流 也 包括 在 内 。 原 因 
可 能 是 与 交换 作用 相似 ， 两 种 热 荷 与 电荷 流 相互 的 传导 作用 。 
我 们 将 期 待 的 效应 命名 为 “信息 电学 ”， 类 似 于 著名 的 热电 学 (Iantovski and 
Seifriz, 1996) 。 在 等 温 传递 的 状况 下 ， 当 金属 丝 浸 于 溶液 中 ， 除 了 通 上 电流 外 ， 这 
里 只 存在 信息 流 : 









































E=J/y+k:T.a. J/A (9-85) 
右边 的 第 二 项 的 比例 在 第 一 个 式 子 中 用 D, 代表 : 
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D,=k-T+ (oa:y/A) +1/ (Je: F) (9-86) 
D, 越 大 ， 越 强 的 效应 。 要 想 仔 细 观 察 该 现象 ， 除 了 要 仔细 挑选 金属 丝 材料 外 
(要 符合 a: yA 的 要 求 ) ， 信 息 流转 换 为 电流 的 比例 也 非常 重要 。 换 句 话 说， 在 一 
库仑 电荷 中 携带 有 多 少 比 特 的 热 荷 ? 如 果 了 =300K，a =0.001V/K, y =1000kSm/ 
m, J” =100 Mbit/s, A =60W/mK, J,xF=1mkA, AD, =0.0006。 由 于 热电 磁 
运动 ， 预 期 的 电位 差 会 超过 干扰 量 。 在 试验 中 ,使 用 两 个 一 模 一 样 的 金属 探 针 通 上 
同样 的 电流 ， 安 装 在 一 个 敏感 的 电 桥 上 。 当 信息 流 在 它们 当中 一 个 产生 时 ， 电 桥 将 
失去 平衡 。 


9.5 动力 循环 的 帕 累 托 最 优 解 


术语 

cm, p 由 统计 数据 给 出 的 关联 参数 
K 净 效率 系数 

M 资金 目标 函数 

P 成 本 目标 函数 

r 比 污 染 (单位 ) 

v, w 、 资 金 、 污 染 权 重 系数 























Z 目标 函数 

ce X Ñ 

A ERE (单位 ) 

E ”人 研究 对 象 运行 寿命 

7 ”效率 (nm”= 帕 累 托 最 优 ，”,, = 总计) 
下 标 

d 转移 

con 消耗 

b 投资 


9.5.1 坐标 框架 


在 最 优化 设计 中 ， 资 金 、 和 污染 三 个 量 形成 三 维 坐 标 系 ,它们 三 者 视 为 独立 
变量 。 每 一 个 工程 项 目 都 有 明确 目标 ,特别 是 能 源 工程 ， 肯 定 有 一 个 最 低 工程 支出 
预算 。 然 而 ， 它 们 三 者 往往 其 中 一 个 减 小 时 会 导致 男 外 一 个 增加 。 这 就 是 帕 累 托 优 
化 的 算法 提出 的 前 提 。 

建立 一 个 简单 的 模型 来 连接 各 部 分 参数 ， 并 满足 效率 的 条 件 。 使 ”的 效率 达 
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到 最 高 值 ， 会 降低 ”损耗 带 来 的 成 本 ， 但 也 增加 了 一 部 分 设备 投资 成 本 ， 因 为 需要 
制造 新 的 设备 。 过 分 追求 ”高 效率 会 使 换 热 设备 的 受热 面积 接近 无 限 大 小 ， 导 致 
设备 的 资金 支出 过 高 ， 虽 然 会 使 污染 排放 减少 。 

三 维特 性 曲线 在 直角 坐标 系 中 ， 展 示 出 三 个 独立 参量 最 低 值 的 指标 。 
通过 三 个 参量 的 最 优 系数 配置 帕 累 托 最 优 解 。 帕 累 托 最 优 ， 系数 以 一 个 简单 的 
解析 形式 来 表示 。 投资、 资金 和 ”效率 变化 带 来 的 相关 污染 ， 三 个 独立 相关 参数 
需要 意 层 选择 。 

优化 过 程 是 每 个 工程 活动 中 最 常见 的 问题 。 事 实 上 ,设计 只 是 将 优化 过 程 限 制 
在 现实 世界 中 。 其 中 一 个 最 好 的 例证 是 在 Bejan 等 (1996) 的 书 中 ， 其 中 将 “ 设 
计 ” 和 “优化 ”的 标题 列 在 一 起 。 很 多 参考 文献 可 以 找到 这 种 写法 。 

1998 年 ， 一 个 标志 性 的 事件 发 生 在 罗马 尼 亚 尼 普 顿 的 北约 高 级 研究 所 的 暑期 
学 校 中 (Bejan and Mamut, 1999), 

作为 一 项 规则 ， 优 化 问题 需要 建立 在 复杂 的 模型 基础 上 ， 在 这 里 仅仅 依靠 计算 
机 模拟 和 分 析 解 法 而 得 出 解决 方案 是 不 可 能 实现 的 。 通 常 来 说 ， 优 化 只 能 有 一 个 日 
标 函 数 ， 能 源 成 本 (COE) 或 炳 收益 或 ”损失 最 小 化 。 着 重 考 虑 资源 缺乏 或 者 减 
轻 污染 的 问题 ， 并 将 其 转化 成 ”的 资金 成 本 (Bejan et al. , 1996) 的 问题 ， 使 污染 
和 后 续 整 体 成 本 最 小 化 。 但 是 现实 的 生活 中 ， 优 化 过 程 有 时 候 被 迫使 用 独立 多 目标 
函数 ， 一 个 数值 减少 可 能 会 引起 另 一 个 数值 的 增加 。 如 何 找到 作为 决策 基础 的 最 优 
方案 ， 这 正 是 Wilfredo 帕 累 托 方法 发 挥 作用 的 时 候 (von Neumann and Morgensten ， 
1947; Steuer，1986 ) 。 

在 能 源 项 目 中 ， 最 重要 的 目标 是 使 三 个 目标 函数 最 小 化 :  、 货 币 支 出 、 污 染 
排放 。 我 们 认为 它们 是 相对 独立 的 。 

Yantovsky 已 在 (1994 年 , 第 62 页 ) 提 到 : 使 用 三 维 体 系 来 表述 这 三 个 日 标 
函数 的 “社会 价值 期 望 ”。 他 说 ;“ 为 了 描述 能 源 供应 需要 考虑 许多 量 。” 

根据 Yantovsky 思想 ， 最 好 的 是 三 个 方法 : “能源 的 货币 成 本 、 比 ”消耗 总 量 、 
污染 及 对 人 类 的 风险 …… 如 果 我 们 独立 考虑 这 三 个 值 并 以 它们 各 自 为 轴 心 解决 ， 可 
以 找到 一 些 妥 协 性 的 解决 办 法 …… 任 何 决策 者 都 希望 提出 一 个 最 佳 问 题 的 方法 。 在 
这 里 ， 可 以 用 到 著名 的 帕 累 托 优化 方法 。” 

然而 ， 在 当时 没有 处 理 这 些 量 的 解析 模型 。 现 在 ， 有 ”分析 方 法 的 分 支 一 一 

经 济 学 ”分 析 法 ， 这 不 仅 考虑 ” 流 的 成 本 ,而 且 考 虑 上 级 生产 者 ， 生 产 设备 投 
资 (Yantovsky, 1994), ”经济 学 分 析 法 类 似 于 ”生命 周期 分 析 , 该 ”生命 周期 分 
析 法 由 Cornelessen (1997) 和 Gong 及 Wall (1997) 详细 解释 过 。 这 些 工 作 都 是 我 
们 的 优化 问题 提出 的 背景 。 我 们 更 愿意 使 用 “ 经 济 学 ”这 个 名 字 ， 来 突出 其 与 一 
般 经 济 学 的 相似 性 。 

本 节 的 目标 是 基于 一 个 简单 的 模型 利用 能 量 目 标 (火电 站、 锅炉 房 、 精 炼 厂 
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等 ) 的 ”效率 来 连接 ”消耗 、 资 金 投 入 和 污染 ,来 展示 帕 累 托 最 优化 程序 在 三 目 
标 函 数 (能量 三 维 悖 论 ) 中 的 应 用 。 

我 们 要 清楚 地 表明 我 们 的 方法 与 之 前 知名 的 解决 电力 系统 问题 的 优化 方法 
(Makarov et al. ，1998; Song，1999) 的 不 同 之 处 。 

我 们 认为 现 阶 段 不 存在 ， 只 有 在 设计 未 来 能 源 系统 时 才 有 可 能 使 用 该 方法 ; 因 
此 ， 每 个 部 分 的 资金 投入 消耗 都 是 非常 重要 的 。 

我 们 认为 不 仅仅 是 电力 ， 而 且 热 和 化 学 能 量 消耗 及 转移 活动 ， 都 应 该 使 用 单 
位 进行 评估 。 

我 们 要 同时 考虑 三 个 最 重要 的 目标 函数 。 它 们 在 三 维 直 角 坐 标 系 中 表示 得 非常 
直观 ， 命 名 为 “社会 期 望 系统 ”， 作 为 社会 设计 师 的 目标 是 尽 可 能 使 这 三 者 的 值 最 


小 




















需要 对 能 源 系统 中 的 一 些 外 部 条 件 进行 改变 ， 这 可 能 会 引入 一 些 不 确定 的 和 额 
外 的 消耗 (Makarov et al. ，1998 ) ， 该 内 容 已 经 超出 了 本 章 的 范围 。 最 近 发 现 的 现 
代 优 化 技术 (Song，1999)， 如 模拟 退火 算法 、 遗 传 算 法 、 神 经 网 络 算法 、 模 糊 逻 
辑 、 拉 格 朗 日 松弛 变量 法 和 克隆 蚁 群 法 等 将 会 作为 由 累 托 优化 算法 的 一 些 研 究 主 


题 。 
9.5.2 ”投资 和 流动 消耗 


考虑 到 、 资 金 和 污染 消耗 ， 我 们 将 资金 区 分 为 固定 投资 部 分 和 流动 支出 部 
分 。 提 到 污染 消耗 时 ， 我 们 指 的 是 物质 流 污 染 ， 如 燃烧 副产品 、 悬 浮 颗 粒 物 等 ， 这 
类 物质 流 应 该 尽量 最 小 化 。 

固定 投资 部 分 包括 我 们 需要 的 生产 设备 和 建造 的 厂房 。 这 意味 着 是 资本 投资 ， 
原料 ”消耗 ， 如 熔化 金属 、 搅 拌 、 切 制 、 融 合 ， 生 产 建设 材料 ， 运 输 等 ， 以 及 上 述 
活动 过 程 中 释放 的 污染 物 。 

流动 (运行) 部 分 ， 是 维持 正常 运行 所 消耗 的 成 本 ， 如 燃油 消耗 和 相关 资金 、 
燃料 ” 流 、 燃 烧 产 生 的 污染 流 。 转 移 的 ” 流 正 是 所 考虑 的 目标 ”存在 的 原因 ， 随 
转移 的 电能 ， 热 能 区 域 性 供 热 ， 或 从 冶炼 三 提炼 的 石油 产品 。 所 有 提 到 的 ”部 分 随 
时 间 的 变化 如 图 9-9 所 示 。 请 注意 主要 优化 参数 、 效率 、 为 转移 与 消耗 的 ( 运 
行 ) ” 流 的 比例 。 还 要 注意 的 是 ,在 图 9-9 中 , 投入 e, 是 由 焦耳 计量 (下 标 
“b” 的 量 测 意思 是 “建设 ”) ， 而 转移 和 消耗 的 ” 流 的 单位 是 瓦 。 

各 部 分 的 投资 和 流动 消耗 都 有 密切 的 联系 。 我 们 总 是 可 以 通过 降低 温 降 来 减少 
锅炉 的 燃料 消耗 ， 然 而 这 一 措施 将 增加 传 热 面 面 积 ， 因 此 ， 设 备 大 小 和 ”消耗 将 影 
响 治 金 三 的 金属 生产 量 ， 这 是 投资 支出 的 一 部 分 。 实 现 ”效率 接近 理想 卡 诺 循 环 最 
高 效率 的 发 动机 是 不 可 能 的 ， 因 为 ”的 成 本 投资 将 无 限 增 大 。 这 些 物 理 因 素 表明 ， 
投资 部 分 及 流动 开支 之 间 存 在 一 个 最 优 值 。 然 而 ， 没 有 理由 认为 三 个 目标 之 间 具 有 
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一 致 性 。 其 实 ， 它 们 之 间 有 很 大 的 差异 性 。 最 优化 设计 的 主要 问题 是 找到 一 个 足够 
简化 的 分 析 模 型 来 描述 投资 成 本 和 流动 成 本 之 间 的 关系 。 


9.5.3 最 小 化 


首先 让 我 们 考虑 ”的 目标 函数 。 这 个 简单 的 模型 ， 连 接 了 效率 和 投资 
(Iantovski ，1998) ， 表 示 为 





ep =E 7/(1-n) ec (9-87) 
ERE, 投资 和 ”损失 率 是 成 反比 的 。 该 相关 参数 。 是 用 来 调整 到 已 知 的 设 
备 数值 数据 。 
同时 考虑 到 总 投资 和 运行 成 本 的 总 ”效率 方程 为 





Nir =Eq * T/ (Econ THE) (9-88 ) 
主要 评价 指标 是 ”经济 性 ， 比 ”消耗 量 是 
Z =1/na =1/N +1/K, NEE Eons K = EITE oon (9-89) 
将 式 (9-88) 引入 天 ， 我 们 得 到 
K=¢ (1-n); 2Z=LmT+LLL-7) č (9-90) 
由 dZ/dm =0， 我 们 得 到 一 个 独立 最 优 值 : 
eee (c+1); Zun =1/ Ma (9-91) 


最 大 ,在 直角 坐标 中 的 几何 轨迹 是 抛物 线 ， 如 图 9-15a、b 所 示 。 这 里 ， 三 条 曲 
线 表示 不 同 的 C 的 (增加 ) 相关 参数 。C 的 量 越 大 ， 根据 式 (9-91)， 效率 越 高 。 


9.5.4 成 本 和 污染 优化 


产品 的 成 本 定义 为 单位 转移 比 RERA 流速 率 和 生命 周期 (Bejan 等 ， 
1996) : 


Ag Et dt THA. * Eun (THA, Ee, (9-92 ) 
根据 关系 的 方程 (9-92) 引信 ”相关 系数 ， 得 到 
Na =A, [1/m+A,/c/(1-n)] (9-93 ) 








显然 ， 最 优 成 本 和 ”应 该 是 不 同 的 ， 因 为 成 本 变化 的 相关 参数 不 同 。 如 果 我 们 
引入 新 的 参数 m =c SAA ¢ 由 mm 取代， 所 有 以 前 的 结果 都 是 相同 的 . 





有 =AMA =1/n+1/(1-n) m (9-94) 
污染 的 释放 总 量 与 转移 的 ”相关 ， 关 系 式 为 
ra? El “T= Foon ° E oon “T+ ry ° eb (9-95 ) 











来 自发 电厂 的 燃料 燃烧 污染 包括 不 同 的 废气 和 不 同 的 环境 影响 。 为 了 将 所 有 和 气 
体 减 少 到 一 个 等 效 流 率 ， 使 用 环境 影响 单位 (EIU) (Muessig, 1999), 。1EIU 相当 于 
lt 二氧化碳 (CO,) 的 排放 量 。 在 这 个 单位 下 ，1t [SO, ] 的 排放 量 =93 EIU , 1t 
[NO.] =172EIU, 1t [CH,] =29EIU。 总 污染 物 是 排放 气体 的 质量 分 数 与 其 EIU 
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图 9-15 
a) Z、M、P 表示 对 应 的 ”效率 ; b) 在 三 维 坐标 中 Z-M-P 的 特征 曲线 
( -资金 -污染 ) 及 其 预测 (Yantovsky, 1994); c=1.5, m=3, p=5 























乘积 的 总 和 。 
DATS RARER p = 0? + res/mm， 我 们 得 到 
P=r/T.4,=1/n+1/ (1-7) P (9-96) 


属于 无 量 纲 污染 标准 ， 类 似 于 Z 对 于 oh (9-90), HR (9-94) FI (9- 
96) 描述 了 在 三 维 坐标 系 Z-M-P 中 作为 一 个 优化 参数 7 函数 的 特性 曲线 。 


9.5.5 帕 票 托 优化 过 程 
我 们 定义 单独 的 优化 ”效率 m, 为 Z 评价 指标 ， 同 理 m, H M REMER, n, 
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为 P 的 评价 指标 。 
作为 一 种 理想 的 折 中 ， 让 我 们 找到 一 个 解 7”， 其 与 每 一 个 最 优化 值 的 偏差 最 小 : 
F(n") =min lu: [Z (n) -Z (n,)] +v: [M (n) -M (n,)] 
+w- [P (n) -P (n,)]l} (9-97) 
WP, u, v, w 是 一 些 依据 情况 的 权重 (优先 级 ) 系数 : 
ut+v+w=1 (9-98) 


在 许多 方法 中 一 种 确定 权重 系数 的 方法 是 来 自 专家 团 或 股东 大 会 投票 ， 来 决定 
对 他 们 来 说 什么 是 最 重要 的 资源 (”)、 成 本 还 有 污染 最 小 化 。“ 赞 成 ”票数 除 以 
所 有 参 选 人 的 人 数 来 确定 。 

这 首先 由 Zack (1972) EH, MA n 值 的 作为 方程 式 (9-97) 的 解构 成 由 不 
同系 数 w、v、w 组 成 的 帕 累 托 解 集 。 

我 们 看 到 





uZ (7) +v:M (y,) +w0 也 (n,) = const 
方程 的 最 小 值 就 是 我 们 寻找 的 理想 解 
F(N) = 1/n + u/(1 -ne + 0/(1 -nm + w/(1 -np (9-99) 
由 式 (9-99) 可 得 
oF/9n =- 1/7? +1/(1 -7)4 =0 





式 中 
A? = 1/(u/c? + 0/m + w/p) (9-100) 
很 明显 式 (9-100) 和 式 (9-101) 是 一 致 的 。 
n* =A/ (4+1) (9-101) 


如 果 假 设 v=w =O, A=c, Aa Nn” =n, 就 像 其 他 两 个 权重 系数 。 
改变 所 给 的 c<、m、p 的 值 来 改变 系数 ww、v、w， 我 们 得 到 了 帕 累 托 解 集 。 让 我 
们 一 起 去 看 看 可 视 化 的 描述 结 


9. 5.6 ”实例 说 明 
假设 相关 系数 的 数值 (从 统计 角度 关于 “消耗 ， 成 本 和 特定 污染 排放 ) 是 c= 
1.5, m=3, p=5, Hest (9-91) ， 对 于 任意 有 效 的 <c， 我 们 可 以 计算 出 单个 个 体 的 


RLE PERHE) 和 最 小 值 。 
RIS 选 定 相 关 参 数 下 的 最 优 值 











参数 Nopi 最 小 值 
c 1.5 0. 60 Z=2.77 
m 3 0.75 M=1.77 
p 3 0. 833 P=1.44 








注 : 源 自 于 Yantovsky, E and Zack, Y. , 2000, 
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关于 Z、M、P 与 效率 的 曲线 如 图 9-16 所 示 。 当 效率 接近 某 一 个 值 时 ， 它 
们 随 着 最 小 值 增长 反映 出 “投资 的 增加 量 。 显 示 了 所 有 这 三 个 最 佳 值 7 和 三 个 极 
小 值 的 关系 。 箭 头 显 示 了 效率 增加 的 方向 。 如 果 我 们 考虑 换 热 吉 ， 优 化 参数 可 以 
是 在 管 壁 中 的 温 降 。 在 该 情况 下 ， 箭 头 方向 相反 。 
#96 帕 累 托 优化 结果 示例 


4 n Z M P 
c=1.5 u=0.1 3. 135 0. 785 3.155 1.77 1. 484 
m=3 v=0.3 
p=5 w=0.6 1.165 0. 538 10. 516 4,022 1. 993 
u=0.6 1. 860 0. 650 2. 808 1. 855 1. 652 
v=0.1 
w =0.3 0. 630 0. 386 9.10 4.22 2. 691 
c=0.5 u=0.3 2.214 0. 688 2. 877 1. 809 1. 581 
m=1 v=0.6 
p=4 w=0.1 0.745 0. 427 9.321 4. 087 2. 450 





注 : 源 自 于 Yantovsky, E. , 2000, 

表 9-11 显示 了 以 矩形 方 框 表示 社会 期 望 的 特性 曲线 及 其 预测 。 其 中 显示 了 三 
个 独立 的 最 优 解 。 

表 9-6 给 出 了 在 给 定 两 组 相关 系数 <、m 和 p， 以 及 三 个 权重 系数 情况 下 帕 累 托 
优化 的 数值 解 。 当 ”的 权重 系数 从 0. 1 增加 到 0.6 时 ， 的 消耗 指标 Z 由 3.155 下 
降 到 2. 808 或 从 10.516 下 降 到 9.10。 第 二 组 。、m、p 和 相关 数字 如 上 表 和 斜体 部 分 。 

该 表格 显示 了 帕 累 托 最 优化 ”效率 随 权重 系数 ww、v、w 值 变 化 的 敏感 性 ， 这 足 
够 做 出 有 依据 的 优化 决策 。 在 一 篇 有 趣 的 关于 换 热 器 设计 的 论文 中 ，D. Sama 
(1993) 感到 遗憾 因为 已 经 告诉 了 他 的 学 生 。 

















ee 他 们 肯定 只 按照 精确 的 经 济 性 优化 参数 进行 设计 。 采 取 其 他 措施 都 会 被 认 
为 是 异类 的 ， 因 此 ， 我 让 他 们 去 研究 圣杯 之 类 的 ， 称 为 “全 局 最 优 值 ”.…… 全 局 
最 优 值 只 是 存在 于 理想 状况 中 ， 寻 找 他 们 是 徒劳 的 。 











只 有 在 设计 师 不 理解 其 真正 需要 的 东西 时 ， 我 们 才 同 意 这 种 说 法 。 如 果 他 选择 
的 不 只 是 一 个 参数 ， 而 是 选择 任意 几 个 目标 函数 和 特定 的 权重 系数 ， 他 有 可 能 得 到 
全 局 最 优 值 。 这 就 是 帕 累 托 最 优 值 。 

为 了 建立 联系 投资 ”和 传递 ”的 简单 模型 ， 让 我 们 在 三 维 坐标 系 中 〈( -成 本 - 
污染 ) ， 找 到 一 个 能 量 转换 对 象 的 帕 累 托 优 化 的 解析 解 。 三 个 相关 参数 应 该 借助 于 
统计 数据 获取 。 这 种 方法 值得 引起 能 源 工程 设计 者 和 政策 制定 者 的 关注 。 
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第 10 章 给 者 柏林 理工 大 学 
学 生 和 教师 的 两 次 讲座 


10.1 禁止 ? 放纵 ? (关于 人 类 呼吸 权 和 全 球 变 上 暧 问 题 ) 


古 时 候 ， 欧 洲 城市 市 民有 一 个 令 人 讨厌 的 习惯 将 夜 谈 中 的 污 秘 物 从 窗口 倾倒 
出 去 。 当 法 律 禁止 这 种 行为 之 后 ， 不 少 市 民 仍 然 趁 着 夜幕 将 夜 壶 中 的 污秽 物 扔 过 入 
管 到 周边 邻居 。 直 到 19 世纪 末 ， 污 水 处 理 系统 发 明 后 人 们 才 找 到 处 理 人 类 生活 排 
泄 物 的 解决 办 法 。 

工业 废弃 物 (包括 火电 厂 和 锅炉 房 ) 的 排放 量 远 远 超过 生活 废弃 物 排放 的 总 
量 。 主 要 工业 废弃 物 包括 燃烧 各 种 燃料 后 排 人 大 气 的 废气 。 回 顾 从 前 的 欧洲 城市 ， 
房 顶 赣 立 着 数 以 和 干 计 大 大 小 小 的 烟 向 。 这 与 从 窗户 倾倒 污秽 物 没 有 什么 区 别 ? 只 不 
过 当 废 弃 烟 气量 实在 太 大 时 ， 不 得 不 修建 高 达 300m 的 烟 向 ， 将 废弃 物 排放 到 更 远 
的 邻居 家 而 已 。 

试 着 想象 现在 你 生活 在 河 边 ， 当 然 ， 没 有 人 会 强迫 你 去 喝 被 上 游 污 染 的 河水 。 
政府 加 强 了 对 污染 物 排 放 者 甚至 一 些 渔夫 污染 环境 的 行为 的 惩罚 ， 所 以 最 近 欧 洲 河 
水 稍微 干净 了 一 些 。 同 样 的 道理 ， 难 道 你 应 该 呼吸 被 火电 厂 、 供 热 系统 、 工 厂 和 汽 
车 尾气 污染 过 的 空气 ?为 什么 现在 没有 办 法 完善 禁止 向 大 气 环境 中 排放 污染 气体 的 
法 律 ? 可 能 是 你 或 者 你 的 孩子 在 那些 工厂 工作 ， 还 开 着 那样 的 汽车 。 

近来 ， 不 少 制造 三 开始 向 远离 欧洲 的 地 方 转移 ， 但 这 样 欧洲 可 能 会 受到 失业 率 
增高 的 影响 。 一 般 而 言 ， 相 对 于 古代 ， 这 样 的 工业 转移 莫 过 于 把 排泄 物 丢 到 邻居 那 
里 而 已 。 在 邻居 还 穷苦 的 时 候 ， 可 能 对 经 济 发 展 的 追求 超越 了 对 污染 的 臣 惧 。 这 是 
现在 一 些 发 展 中 国家 存在 的 情况 ， 包 括 东 欧 ， 但 是 他 们 只 是 暂时 同意 这 样 做 。 我 们 
必须 要 采取 有 效 措施 ， 决 策 者 们 远 远 忽 视 了 工业 废弃 物 的 问题 ， 政 党 们 把 绿色 环保 
仅仅 当 作 口号 。 但 在 近 几 十 年 来 ， 由 于 全 球 变 暖 和 和 气候 变化 的 威胁 ， 环 保 又 被 重新 
提 上 日 程 。 

1827 年 法 国 物 理学 家 和 数学 家 Joseph Fourier 预测 过 大 气 中 热量 会 增加 ， 称 为 
“牛顿 热 传 递 理 论 ”。1896 年 ， 物 理化 学 的 英 基 人 之 一 Swante Arrhenius， 曾 经 在 报 
纸 上 发 表 文章 《空气 中 碳酸 含量 对 地 面 温 度 的 影响 》 人 解释 了 这 个 自然 现象 。 到 达 
地 球 的 太阳 能 量 绝 大 部 分 热量 由 短波 紫外 线 组 成 ， 所 有 入 射 的 能 量 都 会 重新 再 辐射 
到 宇宙 中 。 但 是 地 面 温度 较 低 ， 光 束 是 长 波 ， 红 外 线 。 存 在 于 大 气 中 的 二 氧化 碳 和 
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其 他 温室 气体 吸收 的 辐射 波长 正好 是 这 种 长 度 ， 相 当 于 在 地 球 上 空 生成 了 一 个 黑子 。 
实际 上 ， 这 个 现象 极其 重要 ， 和 否则 地 面 将 会 冷 到 任何 生物 都 不 能 承受 。 温 室 大 棚 中 的 
玻璃 起 着 与 温室 气体 相同 的 作用 ， 所 以 该 现象 被 称 为 温室 效应 。 这 是 一 个 普遍 存在 的 
现象 ， 其 产生 负面 效果 的 原因 是 人 类 过 分 地 增加 了 温室 气体 。 在 火星 上 ， 大 气 中 包含 
的 大 部 分 是 二 氧化 碳 ， 因 此 其 表面 温度 达到 500°C ， 没 有 生物 可 以 生存 。 

Fourier 和 Arrhenius 的 成 果 一 直 被 世人 所 忽视 。 直 到 20 世纪 70 年 代 后 ， 前 苏 
联 和 气候 学 的 领军 人 物 M，Budyko 将 他 们 的 观点 与 自己 的 相 比 较 。1973 年 ， 他 将 可 
怕 的 事实 展示 在 《二 氧化 碳 与 气候 》 一 书 中 。 全 世界 开始 研究 二 氧化 碳 浓度 对 地 
表 温 度 的 影响 ， 通 过 地 面 上 、 空 中 和 卫星 上 的 上 千 个 观测 点 对 其 进行 观察 ， 超 级 计 
算 机 使 用 复杂 的 程序 对 气候 变化 进行 预测 。 

最 主要 的 国际 科学 机 构 ， 是 由 B. Bolin 博士 领导 的 IPCC (气候 变化 政府 委员 
Z), ， 他 们 表示 (1993): 

我 们 确定 ， 人 类 活动 增加 了 大 气 中 温室 气体 的 浓度 …… 这 导致 了 地 表 温 度 的 上 
升 ， 我 们 的 计算 可 以 肯定 ， 燃 用 化 石 燃 料 所 排放 的 温室 气体 量 超过 温室 气体 增加 总 
量 的 一 半 。 增 加 的 温室 气体 将 长 期 存在 ， 要 想 将 温室 气体 浓度 维持 在 现 阶段 水 平 ， 
需要 立刻 减少 由 人 类 活动 导致 的 温室 气体 排放 量 的 60% VAL, 

1996 年 ， 还 是 PCC， 补 充 说 明 : 温室 气体 可 能 会 导致 一 些 危 险 的 汽水 循环 ， 
极端 的 影响 包括 干旱 、 洪 水 和 降雨 。 欧 洲 中 部 地 区 不 期 而 遇 的 洪水 被 认为 是 证 实 了 
IPCC 的 预测 。 

在 里 约 热 内 卢 、 摩 洛 哥 和 约翰 内 斯 堡 的 世界 领导 人 峰会 上 ， 投 票 决定 是 否 有 必 
要 阻止 全 球 变 暖 。1997 年 ， 各 国 在 日 本 签订 了 关于 减少 温室 气体 排放 量 的 协议 
(京都 议定 书 )。 已 经 有 120 个 国家 参与 该 协议 ， 但 仍 有 少量 国家 拒绝 签署 。 

距 今 为 止 ， 协 议 实施 情况 良好 ,但 仍 有 不 尽 如 人 意 的 方面 。 一 部 分 气象 学 家 断 
然 拒绝 承认 温室 效应 现象 ， 甚 至 否认 全 球 变 暖 。 他 们 指出 ， 从 沼泽 中 释放 的 甲烷 气 
体 和 从 地 过 裂缝 中 洪 出 的 温室 气体 超过 人 类 的 排放 量 ， 即 使 停止 全 部 的 人 类 活动 对 
自然 温室 气体 的 产生 基本 没有 影响 。 

还 有 学 者 表示 : 气候 变 暖 与 温室 气体 浓度 增加 没有 任何 关联 。 他 们 认为 地 球 地 
理 历史 上 ， 大 气 中 二 氧化 碳 浓度 曾经 是 当代 的 10 倍 ， 但 当时 所 引起 的 是 冰河 时 代 
而 不 是 全 球 变 暖 。 在 40 多 年 的 冷战 期 间 ， 由 敌对 立 独立 测量 出 的 北冰洋 温度 数据 
显示 温度 是 下 降 而 不 是 上 升 。 一 些 专家 表示 卫星 测量 的 数据 统计 证 明 至 今 为 止 没有 
观测 到 全 球 变 暖 。 

有 时 候 争吵 是 如 此 尖锐 ， 但 它 不 能 泥 灭 真理 的 发 现 。 下 面 就 是 一 个 例子 。 

俄罗斯 全 球 气候 生态 研究 所 (RIGCE) 首席 研究 员 Yu Israel 表示 ,“ 全 球 洋流 
虽然 没有 变化 ， 但 是 俄罗斯 的 气候 变 暖 与 全 球 同步 。” 但 研究 员 K，Kondratiev 在 
2004 年 3 月 29 日 的 采访 中 说 道 : 
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减少 温室 气体 排放 是 不 现实 的 ， 甚 至 即使 是 在 连 不 得 已 的 时 候 。 俄 罗斯 全 球 气 
候 生 态 研究 所 所 说 的 完全 没有 意义 。 对 于 气候 问题 在 科学 界 中 存在 一 个 强大 的 势 
力 。 数 以 千 计 科学 家 有 时 不 得 已 去 写 一 些 支持 他 们 理念 的 文章 ， 而 我 并 不 是 惟一 一 
个 持 有 不 同意 见 的 人 。 

全 世界 并 不 缺乏 反对 全 球 变 暖 的 声音 ， 请 注意 到 他 们 强烈 的 呼声 。 

但 是 ， 在 同一 时 期 ，2004 年 6 月 9 日 英国 政府 首席 顾问 教授 David King 在 
《科学 》 林 志 上 提出 一 个 更 强 有 力 的 相反 的 观点 。 他 指出 ， 气 候 问 题 是 一 个 比 息 怖 
主义 更 加 可 怕 的 事实 。 

他 指责 美国 政府 对 全 球 变 暖 的 不 作为 。 他 提 到 ， 美 国 只 有 4% 的 世界 人 口 ， 而 
温室 气体 的 排放 量 占 全 球 的 20% 。 

他 预计 由 于 气候 变 暖 造成 海平 面 上 升 和 水 温 升 高 ， 会 使 格陵兰 和 北极 的 冰 盖 融 
化 对 英国 造成 的 损失 高 达 数 十 亿 英 镑 。 他 还 预测 破坏 性 的 风暴 生成 将 会 增加 。 他 督 
促 减少 二 氧化 碳 排 放量 ， 认 为 有 必要 采取 一 系列 的 紧急 措施 ， 延 误 可 能 会 带 来 更 高 
昂 的 代价 。 他 估计 目前 用 于 减 排 CO, 的 投资 占 发 达 国 家 当前 GDP. 的 1% 。 

仅 通 过 这 些 短 讯 介 绍 ， 不 可 能 对 气候 变化 进行 全 面 的 描述 ， 而 最 危险 的 是 长 时 
间 的 纸上谈兵 。 全 球 范围 内 最 权威 的 实验 看 来 只 能 由 上 帝 来 做 ， 而 所 有 基于 小 模型 
的 实验 都 不 能 保证 。 在 这 个 背景 下 ， 我 们 似乎 开始 有 意识 地 寻找 一 些 预 防 措施 。 从 
理论 上 说 ， 人 有 权 向 大 气 中 排放 气体 ， 向 河 里 排放 污染 物 和 从 窗口 丢 垃 圾 ， 这 对 于 
每 个 人 来 说 是 公平 的 。 通 常 ， 当 一 个 人 向 另外 一 个 人 试图 展示 某 事物 的 重要 性 时 ， 
他 总 会 说 明 当 缺少 该 事物 时 的 生活 状况 。 所 以 ， 没 有 食物 一 一 能 活 几 个 月 ， 没 有 水 
能 活 几 个 星期 没有 呼吸 一 一 只 能 活 几 分 钟 。 请 勿 用 呼吸 不 是 问题 ,或 者 在 大 
城市 里 仍然 有 足够 的 空气 来 最 小 化 呼吸 问题 。 在 一 切 都 太 晚 前 有 必要 阻止 这 个 趋 
势 。 向 大 气 中 排放 任何 气体 的 活动 都 会 妨碍 到 人 类 呼吸 的 权利 。 我 们 将 抢 动 个 人 定 
义 为 严重 的 犯罪 ,虽然 事实 上 大 部 分 人 没有 被 抢 动 。 

最 迫切 的 问题 是 要 确定 : 是 否 有 可 能 去 禁止 任何 向 大 气 中 排放 废气 的 活动 。 
通常 来 说 ， 有 人 会 回答 ， 我 们 应 该 停止 燃 用 燃料 ， 并 旦 转向 不 用 燃烧 的 燃料 供 
给 。 这 样 的 能 源 包括 核能 、 太 阳 能 、 风 能 、 水 电 ， 从 可 再 生 能 源 名 单 上 可 以 列举 出 
许多 。 核 能 存在 一 个 很 现实 的 消极 因素 ， 核 废料 的 问题 没有 解决 ， 还 有 第 二 个 ， 芍 
怖 主义 掌握 核武 器 ， 尤 其 在 2001 年 的 “911” 事 件 发 生 后 ， 这 个 问题 必须 要 考虑 。 

可 再 生 能 源 在 将 来 可 以 作为 能 源 供给 的 基础 ， 但 是 在 这 个 世纪 内 还 不 能 起 主导 
作用 。 至 少 在 半 个 世纪 内 没有 燃料 替代 化 石 燃料 用 于 发 电厂 和 交通 工具 。 但 这 不 意 
味 着 排放 温室 气体 是 不 可 避免 的 。 

从 科技 方面 解决 的 办 法 比较 简单 : 将 气体 废弃 物 转化 为 液体 〈 转 化 是 污水 排 
放 ) 然后 按照 处 理 生物 废弃 物 一 样 ， 使 用 污水 处 理 系统 。 燃 烧 的 主要 产物 二 氧化 
碳 在 液体 状态 下 ， 容 积 是 气态 的 几 千 分 之 一 ， 在 100bar 的 压力 下 由 管道 运输 ， 存 
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储 于 地 表 深 处 或 者 在 海洋 深 处 。 这 个 解决 办 法 首先 由 意大利 工程 师 Cesare Marchetti 
在 1977 年 提出 。1967 年 ， 前 苏联 学 者 V. L. Degtiarev 和 V. P. Gribovski 设计 出 一 个 
燃 煤 电站 联 产 电 和 液态 二 氧化 碳 的 系统 并 获得 专利 。 但 是 他 们 并 不 知道 温室 效应 且 
只 为 工业 上 开发 这 个 系统 。 

通过 与 来 自 各国 的 同事 合作 ， 本 文 作者 关注 无 废气 排放 的 燃料 电站 的 发 展 长 达 
15 年 。 该 方案 的 一 个 组 成 部 分 是 空气 分 离 单 元 ， 用 于 产生 纯 氧 气 并 将 对 环境 无 害 的 
冷 态 毛 气 放 回 大 气 。 燃 烧 在 由 毛 气 和 再 循环 的 二 氧化 矶 组 成 的 人 造 空气 中 进行 ， 将 氧 
气 和 再 循环 二 氧化 碳 混 燃 。 使 用 该 人 造 气体 作为 汽轮机 的 工 质 ， 并 将 一 部 分 脱离 循 
环 ， 转 化 成 可 以 封存 的 状态 。 封 存 的 那 部 分 正好 等 于 燃烧 过 程 中 产生 的 二 氧化 碳 的 
量 。 该 系统 于 1991 年 首次 在 日 内 瓦 世界 清洁 能 源 会 议 上 展示 。 带 有 详细 参考 文献 的 
最 新 版 本 论文 很 容易 在 www. carbonsq. com/pdf/posters/ CSIIS. pdf 上 找到 ， 运 用 于 汽车 
活塞 发 动机 的 论文 能 在 www. carbonsq. com/ pdf/posters/CAPI1. pdf 上 检索 到 。 

1991 年 ， 在 众多 科学 家 的 指导 下 ， 国 际 能 源 署 在 英国 切 尔 滕 纳 姆 创立 温室 气 
体 研 发 计划 ， 来 协调 全 球 范 围 内 的 研究 。 并 创办 了 一 个 名 为 《温室 气体 问题 》 的 
双月刊 杂志 。 在 最 近 10 年 里 ， 零 排放 燃烧 在 六 次 国际 温室 气体 控制 技术 的 会 议 ， 
三 次 在 美国 举办 的 矶 捕获 的 全 国 性 会 议和 其 他 众多 会 议 上 进行 讨论 。 特 别 的 是 在 伯 
HRY Liege 大 学 1997 年 和 1998 年 举行 的 零 排放 动力 循环 工作 组 会 议 显示 ， 每 一 种 
燃 用 化 石 燃 料 电 站 系统 都 可 以 在 不 牺牲 经 济 性 的 情况 下 转化 成 零 排放 发 电 系统 。 各 
国 最 先进 的 零 排 放 技术 显示 在 www. iea. org/impagr/zets/status/2002tsr. pdf Eo 在 
2004 年 7 月 6 ~9 日 都 柏林 举行 的 VAFSEP 大 会 上 ， 我 的 同事 James McGovern 博 
E, Shokotov FII V. Vaddella 教授 宣读 了 论文 “ 零 排放 膜 式 活塞 发 动机 系统 (ZEM- 
PES)”。 它 是 一 个 很 好 的 在 DIT 可 以 深入 探讨 的 主题 。 

封存 二 氧化 碳 对 于 地 质 学 家 来 说 是 研究 的 主要 课题 。 最 重要 的 成 果 是 在 挪威 的 
成 功 试验 , 在 8 年 间 每 年 有 100 万 t+ 二 氧化 碳 封 存在 深 达 800 米 的 地 下 ， 目 前 还 没 
有 观察 到 泄漏 或 者 其 他 问题 。 二 氧化 碳 其 至 被 封存 为 碳酸 钙 的 形式 (学校 里 用 于 
写 黑板 的 粉笔 )。 地 下 有 大 量 的 深层 而 水 (水电 岩石 圈 ) 足够 用 于 封存 全 世界 的 科 
技 废弃 物 数 千年 。 从 某 种 意义 上 可 以 说 ， 要 保护 人 类 呼吸 的 权利 ， 所 以 排放 的 气体 
不 应 该 排放 人 大 和气 而 是 应 该 直接 进入 岩石 圈 。 同 样 的 行为 可 以 制止 由 于 温室 效应 引 
起 的 全 球 变 暧 问题 ， 如 果 它 真 的 存在 的 话 。 

在 其 他 国家 的 状况 如 何 呢 ? 

在 德国 ， 气 候 变 化 问题 引起 了 相当 的 重视 。 联 邦 议 会 经 常 召开 环保 会 议 。 其 成 
员 Jurgen Trittin， 作 为 环保 部 长 和 执行 者 ,已 经 做 出 很 多 重要 的 决定 。 在 2004 年 7 
月 1 日 波恩 举行 的 国际 大 会 上 他 证 实 了 在 德国 将 逐步 关闭 运行 了 20 年 左右 符合 退 
役 要 求 的 核反应 堆 。 德 国 很 好 地 执行 了 京都 议定 书 的 任务 。 到 2008 年 ， 排 放 总 量 
相对 于 1990 年 减少 21% 。 在 2000 年 ， 实 际 减 排 量 达到 19. 1% 对 于 各 国 来 说 都 是 
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良好 的 典范 。 

由 一 些 大 学 和 工业 企业 联合 成 立 的 名 为 COORETEC 的 大 型 组 织 ， 将 零 排 放 动 
力 系统 的 概念 转化 为 实验 。 他 们 在 2003 年 12 月 的 报告 中 阐述 了 ,使 用 陶瓷 透 过 膜 
过 滤 氧 气 用 于 零 排 放电 站 的 方法 。 他 们 在 900°C 的 环境 将 氧气 与 氮气 等 其 他 气体 分 
离 。 这 种 方法 比 传统 使 用 深 冷 空气 分 离 装 置 的 方法 更 为 简单 ， 使 得 混合 氧气 和 二 氧 
化 碳 更 简单 更 便宜 。 不 幸 的 是 ， 并 不 知道 在 德国 是 否 有 示范 工程 在 运行 。 如 果 是 在 
美国 加 利 福 尼 亚 , 这 样 的 清洁 能 源 系 统 会 很 快 由 公司 建造 
(www. cleanenergysystems. com) o 

CES 公司 已 经 安排 一 个 由 从 事 过 火箭 研究 ， 已 退休 的 Werner von Braun 的 德国 
同事 组 成 的 研究 小 组 的 研究 。 他 们 深 知 如 何在 氧气 中 燃烧 。1996 年 主要 的 想法 和 
专利 属于 Rudolf Beichel (1913 ~1999)。 他 的 方案 与 1991 年 在 日 内 瓦 世界 清洁 能 
源 大 会 上 的 方案 大 同 小 异 。 

英国 前 首相 托尼 布莱尔 极力 反对 温室 气体 的 过 量 排放 。 他 与 David King 的 观 
点 相同 ， 并 创建 了 国际 气象 组 织 用 于 减 排 , 这 是 个 积极 的 迹象 但 是 无 关 的 过 程 ， 该 
组 织 将 非常 活跃 ， 与 签署 和 批准 京都 议定 书 没有 太 大 关系 。 托 尼 . 布莱尔 许诺 下 一 
年 ， 当 英国 将 成 为 八国 峰会 主席 时 ， 这 些 问题 将 成 为 他 们 的 主要 议程 。 英 国 已 经 证 
明了 减 排 不 会 制约 经 济 增长 ， 从 1990 年 到 2002 年 经 济 增长 了 30% ， 相 比 之 下 排放 
量 减少 了 15% 。 他 提出 英国 到 2050 年 将 减 排 60% 。 

最 有 趣 的 是 美国 的 政策 方针 ， 一 方面 他 们 断然 拒绝 减 排 协 议 。 美 国 在 全 球 变 暖 
的 危害 上 仍然 持 反对 态度 。 另 一 方面 ， 任 何 趋向 于 零 排放 的 研究 和 发 展 工作 都 被 能 
源 部 门 支 持 ， 并 在 高 等 级 的 科学 会 议 上 进行 讨论 。 很 多 有 趣 的 工作 在 日 本 开展 ， 尤 
其 是 朝向 转化 二 氧化 碳 成 为 能 源 的 方向 。 能 源 工 业 企 业 加 入 到 二 氧化 碳 捕 提 和 封 
存 ， 见 www. co2captureproject. com, 

最 后 在 俄罗斯 仍 有 一 些 不 赞同 京都 议定 书 的 事件 。2002 年 夏天 ， 在 黄 斯 科 气 
候 大 会 后 ， 总 统 普京 要 求 俄罗斯 的 科学 家 分 析 批 准 京都 议定 书 的 理由 。 科 学 院 成 立 
一 个 特别 小 组 进行 了 12 次 由 20 名 院士 参加 讨论 的 会 议 。 不 幸 的 是 讨论 结果 与 Izra- 
el — Kondratiev 展示 的 相反 。 

我 有 保留 地 提 个 希望 : 在 未 来 的 某 个 时 候 ， 任 何 向 空气 中 排放 温室 气体 都 被 禁 
止 ， 因 为 妨害 到 人 类 的 呼吸 权利 。 

零 排 放 技术 前 进 的 趋势 不 可 避免 。 























































































































10.2 一 个 机 械 工 程 师 的 命运 (E. Yantovsky 教授 于 2003 年 10 
月 30 日 在 都 柏林 理工 大 学 的 讲座 ) 


当 我 第 一 次 访问 爱尔兰 时 ， 该 国 的 人 均 收 入 说 起 来 比较 羞 涩 ， 比 其 他 欧洲 国家 


242 零 排 放 动力 循环 








都 低 。 如 今 2003 年 ， 我 很 亲 幸 在 欧洲 最 富裕 的 国家 发 表演 说 。 这 并 不 表示 一 个 人 
特别 勤奋 ,但 这 表明 你 们 拥有 开明 的 政府 。 


讲座 或 电影 

我 想 先 从 一 件 半 个 世纪 前 发 生 在 莫斯科 大 学 的 事件 开始 。 在 那个 时 候 ， 有 名 和 气 
的 教授 通常 不 愿意 给 新 生 开讲 座 ， 极 少数 教授 有 过 。 他 们 需要 在 庞大 的 礼堂 里 讲 
座 ， 不 是 仪 能 容纳 20 AMAL, MAE ERE Ah 200 个 学 生 ， 甚 至 500 个 学 生 的 
礼堂 。 更 有 甚 者 ， 礼 党 大 到 学 生 们 都 看 不 到 他 ， 听 不 见 他 的 声音 为 止 。 

一 个 聪明 的 家 伙 突 然 冒 出 一 个 想法 . 把 讲座 录制 成 电影 ， 然 后 在 暗室 里 播放 。 
首先 ， 所 有 人 对 这 个 提议 欣然 接受 。 部 长 也 很 高 兴 因 为 能 够 节约 开销 ， 雇 人 播放 电 
影 比 请 教授 要 省 钱 。 学 生 们 同样 很 高 兴 ， 因 为 在 暗室 里 睡觉 或 者 和 女生 亲热 比 在 亮 
党 的 地 方 更 方便 。 但 是 这 个 创意 没有 实施 。 为 什么 不 呢 ? 谁 在 阻拦 ? 答案 是 : 英明 
的 教授 。 对 于 每 一 位 聪明 的 演讲 者 ， 明 显 有 必要 看 到 学 生 们 关注 的 眼神 和 听 到 听众 
们 好 奇 的 问题 。 我 强调 好 奇 。 众 话说 : 好 奇 害 死 猫 ， 我 相信 你 们 知道 这 一 点 。 但 是 
RUN: 不 会 害 死 学 生 。 心 怀 好 奇 的 学 生 将 能 改变 世界 。 












































好 奇 的 年 轻 人 

让 我 们 回顾 那些 学 习 机 械 工 程 或 者 相近 学 科 的 好 奇 的 年 轻 人 。 其 中 有 个 液压 工 
程 师 的 儿子 ， 他 告诉 他 儿子 关于 古 时 候 的 水 轮 和 有 水 势能 差 做 功 的 水 轮机 。 通 过 建 
造 水 坝 和 控制 水 的 流速 就 可 以 发 出 电能 。 

那个 好 奇 的 小 孩 联想 到 热机 。 他 明白 水 的 高 度 与 温度 计 里 水 银 的 高 度 是 一 个 道 
理 。 并 且 很 难 找到 能 和 水 流量 相提并论 的 事物 。 他 接受 了 无 质量 流体 的 观点 : 热流 
体 、 热 流 率 和 温度 差 的 乘积 即 为 热机 的 功率 。 不 久之 后 ， 他 意识 到 理想 热机 的 效率 
是 功率 与 热流 率 与 绝对 温度 乘积 的 比值 。 

在 他 随后 1824 年 发 表 的 论文 :《Reflections On the Moving Force of Fire》( 关 于 
火 的 动力 的 思考 )， 他 出 版 的 惟一 一 本 书 ， 创立 了 经 典 热力 学 。 他 于 1832 RET 
乱 ， 他 所 有 的 物品 都 被 焚毁 ， 但 是 幸运 的 是 ， 他 的 哥哥 保存 了 他 的 笔记 和 很 多 重要 
的 思想 。 

这 个 人 被 人 们 熟知 的 机 械 工 程 师 就 是 Sadi Carot。 他 杰出 的 父亲 ，Lazar 
Carnot， 是 法 国 拿破仑 时 代 的 著名 人 物 ，Sadi Carnot 的 孙子 ， 同 样 名 为 Sadi， 是 法 
19 世纪 末 的 总 统 。 

男 一 个 好 奇 男孩 在 苏黎世 理工 学 院 学 习 机 械 工 程 。 但 是 在 此 之 前 ， 在 他 的 童年 
时 代 ， 谦 虚 地 来 说 可 以 算是 物理 学 ， 他 认为 镜子 能 反射 东西 ， 当 镜子 以 超过 众 所 周 
知 的 电磁 波 的 速度 (光速) 移动 时 ， 就 是 如 果 镜 子 移动 得 足够 快 ， 它 将 反射 出 我 
们 先辈 们 的 影像 和 过 去 的 事情 。 这 是 多 么 奇妙 和 有 趣 的 事情 ! 20 年 后 ，1905 年 他 
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在 波恩 当 了 个 专利 管理 员 ， 检 测 发 明 ， 而 且 大 部 分 是 关于 机 械 工 程 的 。 那 个 时 候 ， 
他 明白 超越 光速 是 不 能 的 ， 并 且 写 了 一 篇 论文 , 《To Electrodynamics of Moving 
Bodies》( 论 动 体 的 电动 力学 ) 。 该 论文 成 为 了 相对 论 力学 的 基础 ， 这 个 好 奇 的 小 孩 
名 为 阿尔 但 特 : 爱 因 斯 坦 。 

为 什么 总 是 男孩 ? 这 里 当然 也 有 好 奇 的 女孩 。 其 中 一 个 杰出 的 女孩 ， 刚 开始 先 
是 一 个 保姆 然后 成 为 一 个 大 家 庭 里 的 家 庭 教师 ， 最 后 和 其 中 年 纪 最 大 的 孩子 恋爱 。 
他 们 准备 结婚 ,但 是 男方 的 父母 反对 这 桩 婚事 ， 她 伤心 地 离开 了 原来 的 城市 来 到 巴 
黎 。 在 那里 ， 她 进入 了 大 学 然后 和 一 个 年 轻 的 教授 结婚 ,并 且 发 现 探 求 放射 物质 的 
物理 本 质 是 极其 有 趣 的 事 。 物 理 上 的 变化 都 不 会 影响 元 素 的 放射 性 质 。 她 从 数 吨 放 
射 性 原料 中 提炼 出 了 一 小 部 分 ， 发 现 了 之 前 不 为 人 知 的 元 素 一 一 镭 一 一 原料 具有 放 
射 性 的 原因 。 她 的 名 字 叫 Maria Sklodovska ， 后 来 我 们 将 她 称 为 居 里 夫人 。 

这 份 名 单 包含 了 几 位 伟大 的 机 械 工程 师 : 

詹姆斯 . 瓦特 (James Watt) 蒸汽 活塞 发 动机 

查尔斯 ， 帕 森 斯 (Charles Parsons) 蒸汽 轮机 

鲁 道夫 . 狄 赛 尔 (Rudolf Diesel) 一 -压缩 式 活塞 发 动机 

莱特 兄弟 (Wright Brothers) 一 一 飞机 (1903) 

WRT e 科 洛 廖 夫 (Sergey Koroliov ) 太空 火箭 (1957) 
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S. Koroliov 

我 相信 和 前 四 个 名 字 对 你 们 和 你 们 的 老师 来 说 应 该 非常 熟悉 。 第 五 位 可 能 知道 的 
并 不 多 。 这 位 机 械 工程 师 的 信念 就 如 同 他 本 人 一 样 次 眼 ; 他 值得 我 用 更 多 的 时 间 来 
详细 介绍 。 

Sergey Koroliov 出 生 于 1906 年 ，1930 年 毕业 于 莫斯科 高 等 技术 学 校 航空 机 械 
工程 专业 ， 白 天 工作 于 一 个 设计 局 。 所 有 晚上 和 假期 他 都 投入 到 学 习 飞 行 火箭 和 液 
体 燃 料 火 箭 的 设计 和 测试 中 。 

他 的 小 组 全 称 为 火箭 飞行 研究 组 。 一 些 怀 疑 论 者 将 他 的 小 组 称 为 毫 无 进展 的 工 
程 组 。 

1933 年 ， 他 制造 的 火箭 能 够 飞 到 600m 的 高 度 。1938 年 ， 基 于 该 小 组 成 立 了 
火箭 设计 研究 所 。1948 年 ，Koroliov 被 安排 到 德国 的 Peenemiinde 去 负责 德国 Ver- 
ner von Braun 火箭 中 心 。 他 得 到 政府 的 全 力 支持 ， 目 标 是 创立 一 个 庞大 的 设计 局 和 
有 强大 制造 能 力 的 工厂 。 该 设计 局 制造 的 大 型 弹道 火 第 ， 在 1957 年 利用 它 发 射 了 
第 一 科 人 造 卫 星 Sputnik; 在 1961 年 ,将 第 一 个 人 送 入 太空 (加 加 林 )。 

直到 1966 年 他 死 于 手术 事故 ，Sergey Koroliov 完全 没有 被 世人 所 知晓 。 他 的 工 
作 一 直 是 最 高 机 密 。Koroliov 领导 了 总 数 大 约 10 万 人 的 设计 局 和 工厂 ， 还 有 不 少 其 
他 研究 所 。 他 有 着 总 设计 师 的 称号 。 诺 贝尔 奖励 了 第 一 个 人 造 卫 星 ， 没有 奖励 到 
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Koroliov ， 所 以 我 特意 将 讲座 一 部 分 时 间 留 给 了 他 和 他 的 成 就 。 


关于 我 自己 

我 的 命运 可 不 能 和 上 面 提 到 的 几 位 前 辈 相 提 并 论 。 总 体 来 说 ， 我 没有 成 功 。 有 
个 比较 良好 的 开端 ， 随 后 是 很 一 般 的 结果 。 不 过 我 的 命运 作为 反面 教材 来 教育 当今 
好 奇 的 小 孩 来 说 还 是 有 实际 意义 的 。 

我 1929 年 出 生 于 乌克兰 的 Kharkov， 那 是 个 大 工业 城市 ， 里 面 有 很 多 科学 基础 
设施 。 我 一 开始 喜欢 航空 专业 ，1951 年 我 通过 Kharkov 航空 研究 院 的 选拔 ， 在 那里 
我 进行 航空 机 械 工程 师 的 培训 。 在 当地 的 航空 俱乐部 ， 本 人 试 驾 了 小 型 飞机 。 距 今 
Wik, 我 的 飞行 时 间 是 120h， 其 中 有 80h 是 我 单独 驾驶 或 者 至 少 有 一 个 乘客 。 我 
绘制 了 所 有 高 空 飞行 的 导航 线路 图 。 

我 的 毕业 设计 是 自 导 巡航 导弹 ， 相 当 于 安装 了 红外 线 眼 的 小 型 无 人 驾驶 飞机 ， 
引导 导弹 飞 向 空中 敌 机 。 这 些 红外 线 接收 装置 不 是 我 发 明 的 : 它们 是 从 德国 的 导弹 
上 学 来 的 。 

在 我 们 完成 了 毕业 设计 考核 后 〈 类 似 于 颁奖 仪式 ) ， 我 和 另外 两 个 做 了 相似 工 
作 的 同伴 被 我 们 的 导师 推荐 到 Koroliov 那里 工作 ， 我 的 导师 是 Koroliov 在 保管 部 门 
工作 的 同伴 。Koroliov 对 我 们 的 工作 倍加 赞许 ， 但 是 拒绝 收留 我 们 。 他 告诉 我 们 ， 
“我 还 没有 权力 取消 由 部 委 给 你 们 的 委任 书 。” 那 时 候 是 1951 年 的 夏天 ， 在 第 一 个 
人 造 卫 星 和 加 加 林 飞 行 之 前 。 所 以 我 不 得 不 根据 我 的 委任 书 ， 去 了 Azov (ER) 
海边 的 Taganrog ( 塔 甘 罗 斯 城 ) 的 一 个 制造 大 型 反 洪 飞行 船 工 厂 当 了 一 个 技师 。 

这 确实 是 我 的 第 一 个 爱好 ， 然 而 我 对 航空 的 爱好 终结 了 ， 但 将 永远 存在 我 的 记 
忆 里 。 非 常 偶然 的 机 会 ， 我 被 邀请 去 一 个 大 型 电力 机 械 工厂 工作 ， 该 工厂 专门 制造 
大 中 型 电力 设备 。 在 该 制造 三 的 设计 局 里 ， 有 许多 出 色 的 工程 师 ， 他 们 熟知 磁 流 和 
电流 方面 的 知识 ， 但 是 不 知道 怎样 计算 与 热量 和 气流 相关 的 问题 ， 他 们 需要 机 械 工 
程 师 配合 完成 这 项 工作 。 大 型 回转 机 械 的 滑动 轴承 ， 转 动 轴 部 分 是 在 润滑 油 中 的 运 
行 ， 这 正好 是 我 熟知 和 掌握 的 范围 。 

我 设计 了 一 种 算法 来 计算 封闭 式 异步 电动 机 的 热流 量 。 相 当 于 现在 的 一 个 计算 
机 程序 ， 但 是 在 那个 时 候 ， 我 们 的 计算 机 就 是 一 个 对 数 线性 (一 个 计算 尺 ) 计算 
器 而 已 〈 仅 有 计算 功能 ) 。 

我 还 记得 一 台 用 于 驱动 灌 溉 水泵 的 大 型 机 器 ， 其 垂直 转子 的 推力 轴承 出 现 了 问 
题 。 该 垂直 转子 与 通常 的 工程 设备 一 样 ， 是 六 办 倾斜 的 米 切 尔 型 。 

它们 用 于 承受 推力 。 通 常情 况 下 ， 圆 柱 轴 承 是 用 于 承受 径 向 推力 的 。 我 决定 使 
用 一 个 球面 轴承 来 替换 这 两 个 圆柱 轴承 ， 球 面 轴 承 可 以 同时 分 担 径 向 和 轴 向 的 压 
力 。 我 准备 好 了 设计 图 ， 我 的 上 司 ， 既 是 设计 组 的 领导 同时 也 是 个 经 验 丰富 的 工程 
师 ， 极 力 反 对 这 个 创新 ， 因 为 使 用 球面 轴承 的 方法 之 前 从 来 没有 被 证 明 过 。 
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这 项 任务 是 由 他 负责 并 且 他 有 理由 怀疑 我 的 做 法 。 不 过 他 不 通晓 任何 外 国语 言 
(那个 时 候 俄罗斯 的 工程 师 基 本 都 是 这 样 ) ， 所 以 我 将 一 本 德国 期 刊 上 球面 轴承 的 
图 片 给 他 看 ， 让 他 确信 那 是 个 轴承 。 对 于 我 的 上 司 来 说 ， 人 允许 使 用 球形 轴承 要 冒 很 
大 的 风险 ， 但 是 他 在 我 的 鼓动 下 决定 置 这 个 险 。 我 给 他 看 期 刊 的 图 片 并 不 是 在 炫 炮 
我 的 学 识 ， 但 当时 我 确实 是 个 愤青 ， 年 轻 且 好 奇 。 不 少 机 器 设备 使 用 的 是 我 建议 的 
球面 轴承 。 后 来 ， 我 在 现场 还 看 到 不 少 仍 在 运行 的 设备 。 

1959 年 ， 我 被 派遣 到 北纬 69" ， 位 于 冻 土 层 上 的 诺 里 尔 斯 克 城 。 当 时 距 关闭 可 
亚 的 古 拉 格 集中 营 系 统 刚 刚 3 年 ， 仍 然 遗留 着 之 前 的 痕迹 ， 但 是 这 个 城市 出 奇 的 和 
谐 ， 有 些 地 方 甚至 和 圣彼得堡 相似 。 

在 那里 ， 一 台 用 于 支援 生产 纯 镍 的 大 型 直流 发 电机 发 生 故 障 ， 机 顺 容 易 发 生 过 
热 。 我 在 其 继 电 品 下方 安 装 了 一 个 新 的 风机 并 调试 好 。 那 时 候 是 3 月 。 我 们 的 车 从 
城市 返回 机 场 的 时 候 ， 我 们 车 子 经 过 一 个 由 十 多 米 高 的 浓密 的 雪 墙 的 峡谷 。 如 果 当 
时 来 场 雪 崩 ， 那 汽车 就 会 完全 被 雪 埋 住 不 能 前 行 。 幸 运 的 是 这 事情 并 没有 发 生 。 


















































磁 流体 动力 学 (MHD) 发 电机 

我 职业 生涯 提出 的 最 主要 的 概念 是 在 1955 年 ， 当 时 我 每 晚 都 在 调试 封闭 式 异 
步 电 动机 ， 测 量 宠 型 转子 的 温度 。 我 曾 见 过 710% 燃点 的 金属 达到 SOOT, WIRE 
融化 了 …… 会 有 什么 效果 ? 液态 金属 的 导电 性 与 固态 金属 一 样 ， 意 味 着 传导 的 电流 
一 样 ， 但 是 流体 可 以 到 处 流动 ! 

这 表明 了 电磁 泵 是 可 行 的 。 不 入， 我 找到 了 一 个 于 1929 年 由 L Szilard 和 A. 
Einstein 关于 该 类 型 泵 的 专利 。 然 后 我 又 得 知 在 一 些 核 反应 堆 里 使 用 过 这 类 型 的 泵 
( 钠 冷却 快 中 子 增 值 反 应 堆 ) 。 

如 果 对 于 泵 可 行 ( 对 应 于 发 动机 )， 那 么 对 于 发 电机 (对 应 于 汽轮机 ) 也 是 可 
行 的。 我 们 能 否 可 以 使 气体 也 实现 相同 的 导电 性 呢 (将 其 转变 成 类 似 等 离子 体 一 
类 的 状态 )? 这 种 形式 的 发 电机 可 能 可 以 替代 当前 的 汽轮机 。 后 者 的 不 足 之 处 是 在 
高 温 气 流下 其 叶片 容易 损坏 ， 但 是 对 于 磁场 来 说 ， 高 温 流 体 的 危害 性 没 那 么 大 。 在 
同一 年 ， 即 1955 Æ, A. Kantrovitz 和 E. Resler 发 表 了 一 个 至 关 重 要 的 观察 结果 ， 
在 极端 环境 下 惰性 气体 受到 冲击 波 后 具有 超 导 的 性 质 。 他 们 将 产生 这 个 结果 的 原因 
归结 为 : 激 波 管 管 壁 蒸发 汽化 和 金属 蒸汽 的 低 电离 势 。 

在 一 本 手册 上 ， 我 找到 了 一 些 具 有 最 低 电离 势能 的 金属 (AM), RA 
的 导电 性 估计 与 添加 了 少量 钊 和 饱 的 毛 或 者 氛 (具有 最 小 电子 碰撞 截面 ) 相似 。 
导电 性 足以 适应 流动 气体 的 变化 强烈 的 内 部 磁场 。 在 1959 年 ， 我 由 于 发 现 了 最 适 
合 电磁 气体 动力 和 交流 电磁 流体 动力 (MHD) 发 电机 的 工 质 ， 获 得 了 前 苏联 创作 
证 (相当 于 西方 国家 的 专利 ) 。 在 同一 年 ，A，Kantrovitz 发 表 了 一 篇 关于 测试 直流 
MHD 发 电机 的 文章 ， 发 表 在 美国 的 AVCO-Everette 公司 的 刊物 上 。 幸 运 的 是 ， 在 同 
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一 年 ， 一 家 研究 所 在 Kharkov 厂 成 立 。MHD 的 实验 室 于 1959 年 成 立 ， 之 后 的 10 年 
直 由 我 负责 管理 。 该 实验 室 在 磁 流 体 动力 发 电 应 用 方面 一 直 活 跃 至 今 。 

之 后 不 久 ， 在 实验 室 里 ,我们 已 经 制造 和 安装 了 试验 台 ， 一 个 重 达 5t 的 电磁 
系统 和 1000kW 的 等 离子 管 ， 用 于 制造 4000K 的 等 离子 体 流 。 在 1961 年 ， 我 们 在 
磁场 中 示范 了 由 在 一 个 磁场 中 的 等 离子 流 激励 的 小 电灯 泡 。 一 些 年 之 后 ， 开 始 开发 
和 设计 能 发 出 高 电压 的 MHD 发 电机 。 在 莫斯科 ， 一 个 经 济 和 科研 实力 强大 的 高 温 
研究 所 已 经 建立 了 一 个 容量 为 20MW 的 MHD 发 电机 示范 电站 。 在 媒体 眼 里 ， 该 机 
组 被 描述 为 “21 世纪 的 火电 厂 ”。 该 电磁 流动 力 发 电机 在 流体 通道 完全 损坏 前 只 能 
运行 不 到 0.5h。 不 幸 的 是 ， 对 于 我 们 而 言 ， 从 工程 上 来 说 ， 修 复 MHD 流动 通道 基 
本 上 是 不 可 能 的 。 世 界 上 没有 人 能 够 为 带 有 电弧 的 等 离子 流体 制造 稳定 的 流动 通 
道 。 世 界 上 包括 美国 和 英国 的 ， 都 已 经 取消 任何 相关 的 研究 。 

另 一 种 导电 流体 ， 熔 融 状 金属 ， 其 运行 要 求 没 有 那么 苛刻 。1961 年 ， 当 S. 
Koroliov 决定 开始 进行 火星 载 人 计划 时 ， 我 接 到 命令 制造 液态 金属 MHD 交流 发 电 
机 ， 将 一 个 小 型 快 中 子 增殖 反应 堆 的 核能 转化 为 电能 用 于 电气 推进 器 。 该 推进 器 以 
600%C 下 钠 和 钾 的 混合 物 作 为 工 质 ， 设 计 寿 命 要 达到 几 年 。 我 们 (I Tolmach、 
L. Dronnik MR) Æ MHD 实验 室 的 一 个 真空 室 里 对 在 600% 下 能 持续 运行 数 小 时 的 
5kW 发 电机 进行 设计 、 制 造 和 测试 。Baikonur 火箭 发 射 中 心 的 首席 工程 师 用 手 拿 起 
这 人 台 机 器 ， 要 我 们 相信 这 人 台 机 器 足够 轻 。 但 是 ， 火 星 计划 被 推迟 了 很 长 时 间 。 在 
1966 Æ S. Koroliov 去 世 了 ， 我 们 梦想 的 机 器 只 能 用 于 提高 拆 分 技术 。 
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热泵 

1970 年 ， 我 搬 到 了 莫斯科 ， 为 一 家 名 为 Krjijanovski 的 研究 能 量 机 械 的 权威 研 
究 机 构 工 作 。 在 那里 ， 我 得 到 了 全 日 制 博士 学 位 。 我 试 着 去 分 析 新 型 能 量 技 术 ， 包 
括 可 再 生 能 源 和 热 核 方面 的 技术 。1974 年 ， 工 业 能 量 研究 院 邀 请 我 去 领导 热泵 实 
验 室 。 

当时 ,世界 上 有 上 百 万 台 热 泵 在 运行 ， 特 别 是 在 日 本 。 我 明白 经 济 性 的 魅力 ， 
合理 运用 低 品 位 热源 非常 重要 。 我 们 找到 了 一 个 在 一 月 份 能 够 维持 在 15°C 的 热源 

来 自 于 莫斯科 通风 站 的 洁净 水 薰 气 。 

我 们 试 着 用 热泵 来 取代 老式 低 效 率 、 高 污染 的 锅炉 房 ， 但 是 热泵 的 容量 需要 从 
1 ~3kW 提高 到 10 ~30MW。 在 1978 年 9 月 ,我 们 组 织 了 一 个 国际 工作 室 ， 有 10 
名 来 自 欧 洲 的 主要 国家 的 参加 者 ， 我 共享 了 我 们 关于 使 用 水 流 作 为 低温 热源 的 热泵 
电站 (HPS) 的 计算 步 又 细节 。 一 些 年 之 后 ， 瑞 典 大 量 建造 类 似 的 HPS 的 热泵 电 
站 ， 并 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 他 们 使 用 价格 便宜 的 水 电 采 暖 蔡 代 了 火电 采暖 ， 比 消 
耗 一 单位 电能 发 出 3 倍 多 的 热能 。 在 前 苏联 ， 我 们 建造 了 两 座 3MW 的 HPS 电站 ， 
都 在 Krimea， 在 Yalta 附近 ,使 用 黑海 里 冬季 温度 为 10%C 的 水 作为 冷 源 。 
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热 经 济 学 

我 逐渐 意识 到 ”定律 对 于 热泵 的 优势 ， 开 始 使 用 ”概念 来 检查 电力 系统 。1989 
年 ， 我 获得 了 国家 认证 委员 会 颁发 的 能 源 系 统 及 复合 的 教授 资格 。 从 那个 时 候 起 ， 
我 在 前 苏联 科学 院 能 源 研 究 中 心 工 作 。 在 这 个 研究 所 ， 没有 学 生 ， 只 有 科研 。 我 请 
教 了 一 些 权威 ， 作 为 教授 ， 我 应 该 怎么 做 。 他 们 告诉 我 :“ 你 应 该 给 大 学 的 学 者 讲 
WR” 所 以 我 开 了 一 门 课程 “能 源 工程 的 物理 背景 "。 主 要 教授 矢量 M, HFR 
在 大 学 开 了 一 个 研讨 会 。 第 一 次 演讲 ， 我 看 了 下 ， 大 概 有 100 个 听众 ， 第 二 次 30 
人 ， 第 三 次 10 人 。 

我 向 一 位 经 验 丰富 的 同事 请 教 听课 人 数 减少 的 原因 。 他 解释 :“ 他 们 更 喜欢 说 
教 ， 那 比 学 习 容 易 多 了 。 学 习 时 ， 你 需要 听 和 理解 ， 而 说 教 的 时 候 ， 你 只 需要 
说 。” 我 访问 美国 杜 克 大 学 时 ， 我 找到 了 Frederick Soddy 写 于 1926 年 的 书 《 财 富 、 
虚拟 财富 和 债务 》， 书 里 记载 了 他 的 平生 传记 。 他 试图 使 用 货币 来 评估 货物 和 服务 
的 物理 价值 : 包括 能 量 。 我 认为 ， “能 量 保存 于 绝热 流 中 不 会 被 破坏 ; 更 是 如 
此 。” 在 Soddy 的 时 代 ， 的 概率 并 没有 为 世人 知晓 。1994 年 ， 在 美国 我 出 版 了 一 
本 图 书 名 为 《能 量 和 ”成 本 》 (阐述 了 经 济 学 )。 我 打算 做 一 个 能 量 经 济 学 计算 
的 模板 ， 同 时 用 ”来 蔡 代 货币 价值 。 对 于 决策 者 来 说 ， 最 有 趣 的 处 理 方法 应 该 是 
-资本 -污染 三 维 结构 的 最 优化 配置 ( 帕 累 托 优化 法 )， 该 书 于 2000 年 出 版 。 




















零 排 放 技术 

在 过 去 几 十 年 里 ， 我 试图 寻找 最 好 的 能 源 供应 方式 。 我 很 早 就 意识 到 核电 的 缺 
陷 ， 切 尔 诺 贝 利 核电 站 的 事故 印证 了 我 的 忧虑 。 

纵 观 所 有 的 可 再 生 能 源 ， 比 如 太阳 能 、 风 能 和 潮汐 能 ， 我 知道 它们 在 某 些 方面 
有 它们 的 优势 ， 但是， 就 算 全 部 考虑 在 内 ， 也 不 能 满足 下 个 世纪 世界 能 源 的 需求 。 
使 用 化 石 燃料 依旧 是 最 现实 的 途径 。 罗 马 俱乐部 在 1972 年 预计 世界 范围 内 ， 石 油 
的 消耗 将 在 1995 年 达到 峰值 然后 下 降 ， 很 显然 是 错误 的 ， 现 在 所 有 的 预测 都 认为 
化 石 燃 料 的 使 用 量 会 直线 上 升 ， 尤 其 是 天 然 气 。 最 现实 的 问题 是 使 用 化 石 燃料 排放 
二 氧化 碳 引起 的 温室 效应 。 

在 争论 了 若干 年 后 ， 全 球 变 暧 是 一 个 现实 存在 的 问题 ， 洪 水 和 干旱 也 印证 了 这 
些 问 题 。 在 明确 了 问题 之 后 ， 就 要 考虑 怎样 解决 这 些 问题 。 我 准备 用 我 余下 的 生命 
时 间 来 研究 这 个 问题 。 在 1991 年 ， 我 被 特许 在 日 内 瓦 世界 洁净 能 源 大 会 上 做 了 题 
为 《无 废气 排放 的 燃烧 化 石 燃料 电厂 热力 学 分 析 》 的 报告 。 我 研究 了 一 些 新 的 方 
法 : 入 口 空气 分 离 、 气 体 燃料 与 氧气 和 莹 汽 混 燃 、 三 级 膨胀 蒸汽 轮机 、 冷 却 水 再 循 
环 、 二 氧化 碳 分离 与 封存 。5 年 后 ， 一 个 设 在 美国 的 隶属 于 德国 的 火箭 工程 小 组 的 
部 分 成 员 申请 了 一 项 专利 ， 他 们 建立 了 洁净 能 源 系 统 股 份 有 限 公司 。 现 在 在 美国 的 
萨克拉门托 洲 ， 他 们 准备 一 个 小 型 试验 单元 用 于 证 实 这 个 系统 。 


























248 零 排 放 动力 循环 











该 电站 有 个 很 重要 的 问题 ， 哪 一 部 分 属于 零 排放 技术 ， 答 案 是 生产 氧气 的 部 
分 。 我 和 三 个 小 组 的 同事 开始 对 这 些 能 量 循环 进行 计算 。 这 个 概念 电站 明显 的 缺点 
是 需要 一 个 深 冷 的 空气 分 离 单 元 。 而 空气 分 离 是 一 项 很 成 熟 的 技术 ， 但 是 需要 很 高 
的 成 本 并 且 消 耗 大 量 能 量 。 

最 近 ， 我 和 我 的 同事 机 Gorski, B. Smyth 和 J. ten Elshof 发 展 了 一 个 新 的 可 能 
性 方式 : 使 用 离子 分 离 膜 生产 氧气 。 这 个 新 的 循环 命名 为 ZEITMOP。 一 篇 关于 该 
方面 的 论文 已 经 发 表 在 柏林 的 ECOS2002 大 会 和 在 美国 华盛顿 的 碳 捕 获 会 议 上 。 这 
是 一 种 很 有 前 景 的 循环 : 其 进一步 的 发 展 和 在 膜 式 管内 的 相关 燃烧 试验 将 会 是 DIT 
研究 所 等 较 合 适 的 研究 课题 。 



































移民 

从 1990 年 以 来 ， 我 经 常 应 邀 到 美国 和 欧洲 讲学 〈 麻 省 理工 学 院 、 田 纳西 科学 
大 学 、 迈 阿 密 大 学 、 佛 罗 里 达 大 学 、 杜 克 大 学 、 维 斯 特大 学 、 特 隆 赫 姆 大 学 、 南 硕 
大 学 、 乌 德 勒 支 大 学 ) ， 主 要 是 有 关 ”经 济 学 和 零 排 放电 站 的 讲座 。 

1994 年 ， 位 于 莫斯科 的 实验 室 因为 缺少 资金 发 放 薪 水 而 产生 了 一 次 危机 事件 。 
对 于 我 有 很 多 谣传 : 我 在 外 国 赚 来 的 美元 中 游泳 ， 可 以 不 用 领 工资 生活 。 我 被 迫 申 
请 休假 ，1995 年 ， 我 不 等 进行 下 一 步 研 究 就 带 着 我 的 妻子 移民 到 德国 。 在 德国 ， 
我 靠 一 点 退休 人 金 也 能 过 得 相当 安逸 。 有 时 候 ， 我 兼任 客座 教授 ( 列 日 大 学 ，1997 
~1998) 。 

现在 我 的 讲座 要 结束 了 。 从 我 的 教学 实践 过 程 中 ， 我 领情 到: 学 生 不 应 该 是 被 
填充 的 水 过 而 应 该 是 被 点 燃 的 火炬 。 我 尊敬 的 同行 们 ， 未 来 的 机 械 工程 师 们 ， 还 有 
未 来 其 他 学 科 的 工程 师 们 ， 我 会 尽 我 的 全 力 来 点 燃 你 们 。 你 们 可 千 万 别 太 湿 了 以 致 
点 不 着 。 
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在 分 析 了 许多 零 排 放 动 力 循 环 后 ， 有 人 可 能 会 问 是 否 能 够 达到 最 终 目 标 一 一 在 
未 来 以 零 排 放 动力 循环 作为 城市 的 主要 元 素来 建造 零 排 放 城市 ， 在 那样 一 个 城市 
中 ， 没 有 一 个 污染 气体 排放 烟 秽 或 排 气管 。 

为 了 禁止 污染 气体 排放 ， 我 们 需要 不 断 努 力 前 进 ， 并 且 不 得 不 考虑 四 类 排放 
源 : 发 电厂 、 交 通车 辆 、 住 宅 供暖 和 工业 部 门 (如 金属 、 水 泥 、 冶 炼 厂 )。 其 中 ， 
最 后 一 类 需要 采用 一 些 特殊 的 技术 来 实现 重大 变化 ， 当 然 这 些 内 容 已 超出 本 书 讨论 
的 范围 。 我 们 期 望 当 一 座 城市 没有 重工 业 时 ， 城 市 为 实现 零 排 放 主要 能 做 的 集中 在 
前 三 个 排放 源 。 

在 政治 方面 也 将 支持 零 排 放 动 力 循环 [如 C0, 捕获 与 封存 (CCS) ] ， 目 前 正 
被 高 层 政治 组 织 大 力 推动 ， 如 在 英国 : 

作为 一 个 有 影响 力 的 议会 机 构 ， 英 国 环境 审计 委员 会 已 经 发 布 了 一 个 报告 ， 该 
报告 强烈 督促 英国 政府 设立 这 样 一 个 时 间 表 : 在 英国 所 有 的 燃 煤 电站 必须 配备 CO, 
捕获 与 储存 技术 设施 ， 否 则 面临 关闭 ……: 一 组 有 影响 力 的 英国 科学 家 也 以 公开 信 的 
形式 呼吁 英国 政府 尽快 采用 CCS 技术 ， 并 且 警 告 说 若 不 尽快 实施 ， 英 国 将 会 把 在 
碳 捕获 技术 方面 的 领先 地 位 让 给 其 他 国家 ， 如 加 拿 大 和 德国 (PEi，2008 年 6 月 ， 
第 5 页 )。 

正如 在 第 2 ~6 章 中 所 描述 的 那样 ， 零 排放 系统 中 最 主要 的 核心 是 零 排 放 动力 
循环 。 第 7 章 描述 了 零 排 放 活 塞 式 发 动机 系统 。 目 前 在 许多 文章 中 出 现 电动 汽车 。 
一 个 最 好 的 例子 是 带 有 ZEBRA 电池 的 Mercedes (奔驰 ) -A- klass 系列 轿车 ; FS 
足 电 后 能 行驶 240km， 并 且 在 启动 后 4s 就 能 达到 时 速 50km, 

对 于 无 排放 的 住宅 供暖 系统 ， 存 在 两 种 被 大 家 熟知 的 可 能 性 : 具有 有 零 排 放 动 力 
循环 的 热电 联 产 ( 热 水 管道 通 到 住宅 ) 和 从 空气 、 海 水 或 土壤 采用 低 品 位 的 热泵 
系统 。 一 个 很 好 的 例子 如 在 斯 德 哥 尔 摩 能 提供 180MW 热 负荷 的 热泵 站 ， 它 在 冬天 
采用 从 波罗的海 获取 温度 为 2C 水 的 低 品 位 热 。 

在 不 远 的 将 来 ， 不 仅仅 燃料 消耗 殖 尽 ， 而 且 空 气 中 的 氧气 也 稀缺 了 ， 那 时 候 就 
产生 了 新 的 问题 , 富 氧 燃烧 零 排放 动力 循环 可 能 被 SOFT 循环 取代 。 

这 种 循环 能 以 大 型 海藻 通过 光合 作用 转换 太阳 能 ， 生 成 的 有 机 物 在 富 氧 燃烧 
ZEPP 电厂 (第 8 章 ) 中 燃烧 ， 由 于 它 既 不 用 化 石 燃料 、 核 燃料 和 氧气， 也 不 需要 
大 量 土地 ， 不 受 任何 自然 的 约束 。 因 此 说 ，SOFT 循环 真正 属于 显赫 的 可 再 生 能 源 
家 族 。 
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近来 发 生 的 最 重要 的 一 件 事 是 : 从 2008 年 9 月 9 日 起 ,在 德国 Vattenfall 能 源 
公司 建造 的 世界 上 第 一 座 30MW 燃 煤 的 富 氧 零 排 放 动力 循环 系统 开始 运行 ， 它 将 
促使 许多 更 大 的 工程 实施 。 

零 排 放 城 市 简 图 作为 本 书 的 最 后 一 张 图 展示 给 大 家 〈 见 图 11-1 ) 。 它 为 我 们 展 
示 了 创建 零 排放 电厂 的 终极 目标 ， 零 排放 电厂 将 会 作为 人 类 未 来 可 持续 发 展 不 可 和 缺 
少 的 要 素 。 

近来 在 欧洲 也 发 生 了 一 些 非常 振奋 人 心 的 事件 。 欧 洲 委 员 会 工业 界 科 学 家 联 
合 起 来 形成 了 服务 于 燃烧 化 石 燃料 的 零 排 放电 厂 的 技术 平台 ， 其 目标 是 在 2020 年 
前 ， 能 够 使 燃烧 化 石 燃 料 电 厂 实现 零 排 放 。 本 书 提 到 的 由 Vattenfall 能 源 公司 建造 
的 世界 上 第 一 座 30MW 燃 煤 的 富 氧 零 排 放 动 力 循环 示范 系统 已 在 2008 年 9 月 成 功 
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图 11-1 一 个 零 排 放 城 市 能 源 供 应 CCS 系统 简 图 
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运行 。 如 本 书 第 8 章 提 到 的 ， 一 座 由 RWE 建造 的 大 型 燃 煤 电站 Niederaussem 开始 
启动 ， 该 电 广 首次 采用 海藻 通过 光合 作用 将 CO, 转换 为 生物 质 ， 从 而 形成 一 个 闭 
式 循环 零 排 放 过 程 。 有 关 可 再 生 能 源 利 用 ， 相 比 其 他 国家 ， 德 国 是 一 个 发 展 零 排 放 
动力 循环 的 很 好 例子 。 
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